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Voor de berekening van de energiebehoefte van kassen, op basis van o.a. een 
viertal temperaturen, te weten stooktemperatuur, ventilatietemperatuur, aan-
voerwatertemperatuur en buitentemperatuur, plus de globale zonnestraling, 
is in 1975 en 1976 een rekenmodel als computerprogramma ontwikkeld. 
De resultaten van de eerste berekeningen zijn voor acht (zeven verschil-
lende) teeltcombinaties reeds in een eerder stadium [l en 2] vastgelegd. 
Na uitbreiding, verbetering en aanpassing is het rekenmodel gebruikt om voor 
dezelfde acht teeltcombinaties een aantal, veelal nieuwe of hernieuwde, va-
rianten te berekenen. De voornaamste resultaten, kort samengevat, luiden: , 
- Een lichtafhankelijke regeling heeft op jaarbasis, afhankelijk van de teelt-
combinatie, tussen 1,0 en 7,5% meer warmtebehoefte dan een niet-lichtafhanke-
lijke regeling 
- Verlaging van de basisbinnentemperatuur gedurende een vol etmaal met 1,2,3 
of 4°C levert op jaarbasis bij groenteteelten een gemiddelde warmtebesparing 
op van respectievelijk 8; 15,5; 22 en 27%, terwijl dat voor de bloementeelten 
respectievelijk 8,5; 16,5; 24 en 30,5% is. . 
- De verhouding in warmtebehoefte tussen de dag- en de nachtperiode varieert, 
op jaarbasis afhankelijk van de teeltcombinatie, van 45/55% tot 25/75%, 
terwijl dit op maandbasis kan variëren van 65/35% tot 4/96%. 
- De warmtebehoefte van een kas is, op jaarbasis gezien en afhankelijk van de 
teeltcombinatie, in meer of mindere mate recht evenredig met de warmtedoor-
gangscoëfficiënt. 
- De locatie Naaldwijk heeft, afgezien van windinvloedverschillen, op jaarbasis 
een warmtebehoefte die ca 10% lager ligt dan die voor de locatie De Bilt. 
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1 INLEIDING 
Met behulp van de computersimulatietaal CS.M.P. Ill (Continuous System 
Modeling Program III) 31 is in 1975 en 1976 een rekenprogramma voor het be-
palen van de energiebehoefte (uitgezonderd de benodigde hoeveelheid electrici-
teit), hierna warmtebehoefte genoemd, van kassen ontwikkeld. De eerste resul-
taten hiervan zijn neergelegd in een tweetal publikaties 1 en 2 . 
Nadat het model uitgebreid, verbeterd en aangepast was, zijn een aantal 
varianten doorgerekend, waarvan de uitgangspunten incl. de berekeningsmethode 
en resultaten in dit rapport zijn weergegeven. In een apart uitgegeven bijlage 
bij dit rapport (deel II) zijn de in de tekst genoemde tabellen en afbeeldingen 
weergegeven. 
De berekeningen gaan in principe uit van de bepaling van de warmtebehoefte per 
uur, waarna deze voor een maand of voor een jaar worden gesommeerd. De bereke-
ningen zijn verricht voor een drietal groenteteeltcombinaties en een vijftal 
bloemteelten. 
Voor een aantal van deze teelten/teeltcombinaties is inzicht verkregen in de 
volgende factoren: 
- de warmtebehoefte per maand en per jaar; 
- de hoogste maandelijkse warmtebehoefte; 
- de laagste maandelijkse warmtebehoefte; 
- het verschil in maandelijkse warmtebehoefte tussen wel of niet lichtafhankelijk 
stoken; 
- de besparingen in de warmtevraag (lagere warmtebehoefte) door temperatuur-
verlagingen van de kaslucht; 
- de verhouding van de warmtebehoefte tussen de dag- en nachtperiode ; 
- de warmtebehoefte als functie van de k-waarde (warmtedoorgangscoëfficiënt van 
de kas); 
- de warmtebehoefte bij verschillende weersomstandigheden; 
- de jaarbelastingsduurkromme (verband tussen warmtebehoefte en tijd) bij 
verschillende weersomstandigheden en verschillende k-waarden; 
- de dagverlopen van de warmtebehoefte; 
- de invloed van de verandering in teelttemperaturen (teeltregime); 
- het verband tussen de warmtebehoefte en de stooktemperatuur. 
Afwijkingen van praktijkwaarden ten opzichte van de resultaten uit het reken-
programma kunnen ontstaan door een groot aantal factoren, zoals een andere 
verhouding tussen dag- en nachtlengte, een andere instelling van temperatuur-
niveaus, een andere vorm of nokrichting van de kas, een andere wijze van 
droogstoken, een afwijkend percentage warmteverlies door natuurlijke ventila-
tie, meer of minder pijpen bij de toestand minimum-buis, etc. Bovendien kunnen 
afwijkingen ontstaan doordat er in de modellen ten aanzien van de verdampings-
energie slechts voor een benadering is gekozen. 
2 UITGANGSPUNTEN 
Alle berekende varianten met de daarbij gehanteerde uitgangspunten, alsmede de 
wiskundige formuleringen, worden in dit hoofdstuk nader toegelicht. De beno-
digde basisgegevens, invoergegevens voor de modellen, zijn veelal verstrekt 
door het Proefstation voor Tuinbouw onder Glas te Naaldwijk en het Proefstation 
voor de Bloemisterij in Nederland te Aalsmeer. 
2.1 Berekende varianten 
We onderscheiden in de programma's een tweetal hoofdvarianten, model 1 
(lichtafhankelijk) en model 2 (niet lichtafhankelijk), waarbij model 1 kan 
worden onderverdeeld in zeven varianten (de modellen 1.1 t/m 1.6 en model 1.8), 
die elk op zich eventueel weer verder onderverdeeld kunnen zijn in sub-
varianten (bijv. de modellen 1.3.1 t/m 1.3.5). Elke variant of subvariant is 
via de hoofdvariant samen te stellen tot een zelfstandig opererend berekenings-
programma . 
Hieronder zijn alle hoofdvarianten, varianten en subvarianten, voorzien van de 
modelnummers, met bijbehorende verklaring weergegeven. 
Model 1 : model waarbij lichtafhankelijk wordt gestookt; 
Model 2 : model waarbij niet lichtafhankelijk wordt gestookt, dat wil zeggen 
dat de binnentemperatuur (stooktemperatuur) niet extra wordt ver-
hoogd bij zoninstraling; 
Model 1.1 : als model 1, waarbij de binnentemperatuur zowel overdag als 
's nachts met resp. 1, 2, 3 en 4°C wordt verlaagd; 
Model 1.2 : als model 1, met de mogelijkheid om de verhouding tussen de 
warmtebehoefte overdag en 's nachts te bepalen; 
Model 1.3.1 : als model 1, maar met een andere wijze van resultaten-uitvoer 
als vergelijkingsbasis voor model 1.3.2 t/m 1.3.5; 
Model 1.3.2 : als model 1.3.1, met verlaging van de binnentemperatuur na een • 
nachtperiode van 8 uur bij komkommers; 
Model 1.3.3 : als model 1.3.1, met verlaging van de binnentemperatuur na een 
nachtperiode van 10 uur bij komkommers; 
Model 1.3.4 : als model 1.3.1, met verlaging van de binnentemperatuur na een 
nachtperiode van 12 uur bij komkommers; 
Model 1.3.5 : als model 1.3.1, met verlaging van de binnentemperatuur 's nachts 
in de maanden oktober t/m maart en overdag gedurende alle maanden 
bij chrysanten; 
Model 1.4.1 : als model 1, met kvwaarde (warmtedoorgangscoëfficiënt kas) als 
functie van de grondoppervlakte; 
Model 1.4.2 : als model 1, met k-waarde als functie van een verbetering aan 
de kas (isolatie); 
Model 1.5.1 : als model 1, met meteorologische gegevens over de periode maart 
1974 tot en met februari 1975 van Naaldwijk; 
Model 1.5.2 ; als model 1, met meteorologische gegevens over de periode maart 
1974 tot en met februari 1975 van De Bilt; 
Model 1.5.3 : als model 1.5.1, maar nu over de periode maart 1978 tot en met 
februari 1979; 
Model 1.5.4 : als model 1.5.2, maar nu over de periode maart 1978 tot en met 
februari 1979; 
Model 1.5.5 : als model 1, met meteorologische gegevens van januari 1975 van 
Naaldwijk; 
Model 1.5.6 : als model 1, met meteorologische gegevens van januari 1975 van 
De Bilt; 
Model 1.5.7 : als model 1.5.5, maar nu met gegevens van januari 1979; 
Model 1.5.8 : als model 1.5.6, maar nu met gegevens van januari 1979; 
Model 1.5.9 : als model 1.5.6, maar nu met meer meetwaarden per dag als invoer-
gegeven; 
Model 1.5.10: als model 1.5.8, maar nu met meer meetwaarden per dag als invoer-
gegeven; 
Model 1.6.1 : als model 1, met teeltgegevens medio 1979 en 1981; 
Model 1.6.2 : als model 1, met toekomstige teeltgegevens (periode na 1981); 
Model 1.8 : als model 1.6.2, met een andere k-waarde, voor de teeltcombinatie 
tomaten-komkommers ; 
als model 1 en model 1.2 voor anjers le en 2e jaar. 
2.2 Teelten/teeltaombinaties 
De teelten/teeltcombinaties waarvoor de berekeningen zijn uitgevoerd, zijn: 
No. 1 : tomaten-komkommers (vanaf december t/m juni tomaten en vanaf juli t/m 
oktober komkommers); 
No. 2 : komkommers-tomaten (vanaf januari t/m juni komkommers en vanaf juli 
t/m november tomaten); 
No. 3 : sla-tomaten-komkommers (vanaf 20 december t/m februari sla, vanaf maart 
t/m juli tomaten en vanaf 15 augustus t/m november komkommers); 
No. 4 : chrysanten (jaarrondteelt); 
No. 5 : potplanten; 
No. 6 : rozen; 
No. 7 : anjers Ie jaar (tweejarige teelt); 
No. 8 : anjers 2e jaar (tweejarige teelt). 
2.3 Tenperatuurgegevens 
In de uitgangspunten van de modellen is - afgezien van de buitentemperatuur -
met een drietal temperaturen, verstrekt door de proefstations te Naaldwijk en 
Aalsmeer, rekening gehouden, namelijk: 
- de basisbinnentemperatuur, ook wel stooktemperatuur genoemd; 
- de ventilatietemperatuur (de temperatuur waarbij de ramen opengaan); 
- de aanvoerwatertemperatuur bij de toestand minimum-buis. 
De aanvoerwatertemperatuur bij de toestand minimum-buis is tevens de maximale 
aanvoerwatertemperatuur op dat moment. 
Deze in de modellen gehanteerde temperatuurwaarden zijn op hun beurt weer af-
hankelijk van een aantal andere parameters, te weten: 
- de soort teelt/teeltcombinatie; 
- de maand; 
- dag- öf nachtperiode ; 
- de globale zonnestraling. 
Daarnaast wordt in de modellen nog een temperatuur berekend, namelijk de 
gerealiseerde binnentemperatuur. 
De in de modellen gehanteerde temperatuurwaarden zijn, met uitzondering van de 
gerealiseerde binnentemperatuur, per teelt/teeltcombinatie in tabel 1 t/m 10 in 
deel II weergegeven. Op deze tabellen zijn de volgende algemene opmerkingen 
van toepassing: 
- de tijd welke nodig is om de stooktemperatuur en de ventilatietemperatuur 
van nacht- op dagniveau en omgekeerd te brengen, is aangenomen op 45 minuten; 
- de genoemde tijdstippen van aanvang dag en nacht zijn tijdstippen waarop de 
gewenste temperatuurniveaus zijn bereikt; 
- het tijdstip waarop de ventilatietemperatuur van dag- naar nachtniveau gaat 
is 1 uur later dan het tijdstip behorende bij de stooktemperatuur (tijdstip 
uit tabel); 
de tijd die nodig is om de aanvoerwatertemperatuur van nacht- op dagniveau 
te brengen is aangenomen op 30 minuten, terwijl bij de overgang van dag- op 
nachtniveau met een afkoeltijd van 45 minuten rekening is gehouden; 
er vindt, afhankelijk van het soort model en de teelt/teeltcombinatie, een 
lineaire verhoging van de stook- en ventilatietemperatuur plaats tussen een 
minimum verlichtingssterkte van 2000 lux Istralingsstroom 170 kJ/(m .h)J 
en een maandafhankelijke, instelbare maximum verlichtingssterkte. Na het 
bereiken van de maximum verlichtingssterkte vindt geen verdere verhoging 
van de stook- en ventilatietemperatuur meer plaats; 
er vindt, afhankelijk van het soort model en de teelt/teeltcombinatie, een 
verlaging van de aanvoerwatertemperatuur bij minimum-buis plaats tussen een 
minimum verlichtingssterkte van 2000 lux en een maandafhankelijke, instel-
bare maximum verlichtingssterkte. 
Deze verlaging vindt als volgt plaats: 
a) tot 2000 lux geen verlaging, 
b) van 2000 lux tot de instelbare maximum verlichtingssterkte behorende bij 
een bepaalde maand een lineaire verlaging gedurende de maanden januari 
t/m april en september t/m december, 
c) van 2000 lux tot twee derde van de instelbare maximum verlichtingssterkte 
behorende bij een bepaalde maand een lineaire verlaging gedurende de 
maanden mei t/m augustus (sterkere verlaging dan onder b beschreven), 
d) na het bereiken van de instelbare maximum verlichtingssterkte respectie-
velijk twee derde daarvan geen verdere verlaging van de aanvoerwater-
temperatuur ; 
de benodigde minimum verlichtingssterkte van de buiten aangeboden globale 
zonnestraling ten behoeve van de verhoging of verlaging van de eerdergenoemde 
temperaturen bedraagt in alle maanden 2000 lux. 
De instelbare maximum verlichtingssterkte is per maand verschillend en wordt 
hieronder weergegeven. 
10 
Instelwaarden max. verlichtingssterkte 
Maand stralingsstroom max. verlichtingssterkte stralingsstroom 
kJ/(m2.h) lux W/m2 
januari 705 10.000 196 
februari 930 15.000 258 
maart 1.265 30.000 351 
april 2.315 60.000 643 
mei 3.390 100.000 941 
juni 3.390 100.000 941 
juli 3.390 100.000 941 
augustus 3.390 100.000 941 
september 2.315 60.000 643 
oktober 1.265 30.000 351 
november 930 15.000 258 
december 705 10.000 196 
Opm. : 2/3 . 100.000 lux a 2.520 kJ/(m2.h). 
- bij model 2 is, in tegenstelling tot de andere modellen, voor geen enkele 
teelt/teeltcombinatie een lichtafhankelijke verhoging van de stooktemperatuur 
toegepast. De ventilatietemperatuur en de aanvoerwatertemperatuur bij de 
toestand minimum-buis worden zowel in model 1 als model 2 wel lichtafhankelijk 
geregeld; 
- bij teelt no. 4 en 5, chrysanten en potplanten, is bij geen enkele variant 
een lichtafhankelijke verhoging van stook- en ventilatietemperatuur toegepast. 
Afwijkingen van deze algemeen geldende opmerkingen worden bij de desbetreffende 
tabel expliciet vermeld. 
Voor de berekeningsformules van de stook- en ventilatietemperatuur, de aanvoer-
watertemperatuur bij de toestand minimum-buis en het verband tussen de verlich-




Voor alle berekende modellen, met uitzondering van de modellen 1.5.1 t/m 
1.5.10, zijn voor de buitentemperaturen gemiddelden per maand voor elk uur 
van de standaardperiode 1931 t/m 1960 van het Weerstation De Bilt 4 
gebruikt. In tabel 11 in deel II zijn deze gegevens vermeld. 
Voor de modellen 1.5.1 t/m 1.5.10 is gebruik gemaakt van diverse buiten-
temperaturen, o.a. waarden gemeten door C A . Ammerlaan van het proefstation 
te Naaldwijk ]5 ! . In onderstaand overzicht is weergegeven welke gegevens bij 
welk model behoren en in welke tabel in deel II ze zijn weergegeven. 
Model 1.5.1 : Naaldwijk, maart '74 t/m februari '75, 3-uurlijks gemiddelde 
per maand, tabel 12; 
Model 1.5.2 : De Bilt, maart '74 t/m februari '75, 3-uurlijks gemiddelde per 
maand, tabel 13; 
Model 1.5.3 ; Naaldwijk, maart '78 t/m februari '79, 3-uurlijks gemiddelde 
per maand, tabel 14; 
Model 1.5.4 : De Bilt, maart '78 t/m februari '79, 3-uurlijks gemiddelde per 
maand, tabel 15; 
Model 1.5.5 : Naaldwijk, januari '75, 3-uurlijkse meetwaarden per dag, 
tabel 16; 
Model 1.5.6 : De Bilt, januari '75, 3-uurlijkse meetwaarden per dag, tabel 17; 
Model 1.5.7 : Naaldwijk, januari '79, 3-uurlijkse meetwaarden per dag, 
tabel 18; 
Model 1.5.8 : De Bilt, januari '79, 3-uurlijkse meetwaarden per dag, tabel 19; 
Model 1.5.9 ; De Bilt, januari '75, uurlijkse meetwaarden per dag, tabel 20; 
Model 1.5.10: De Bilt, januari '79, uurlijkse meetwaarden per dag, tabel 21. 
De in de tabellen 12 t/m 21 genoemde tijd is de M.E.T. (Midden Europese Tijd), 
terwijl in tabel 11 de N.T. (Nederlandse Tijd) is gebruikt. Voor de berekeningen 
zijn alle gegevens ingevoerd in de overeenkomstige Nederlandse Tijd. 
2.5 Stralingsgegevens 
Voor alle berekende varianten, met uitzondering van de modellen 1.5.1 t/m 
1.5.10, zijn voor de globale zonnestralingsgegevens de gemiddelde maandtotalen 
van de standaardperiode 1931 t/m 1960 van het Weerstation De Bilt verwerkt tot 
gemiddelde dagtotalen. Voor de uurlijkse verdeling van zo'n gemiddeld dag-
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totaal, voor iedere maand, is gebruik gemaakt van de bestaande verdeling zoals 
die bekend is voor de periode 1961 t/m 1970 van hetzelfde weerstation | 6j. 
In tabel 22 in deel II zijn bovenvermelde gegevens weergegeven. 
Voor de modellen 1.5.1 t/m 1.5.10 is gebruik gemaakt van diverse globale zonne-
stralingsgegevens met o.a. waarden gemeten door C A . Ammerlaan van het proef-
station te Naaldwijk [7]. 
In onderstaand overzicht is weergegeven welke gegevens bij welk model behoren 
en in welke tabel in deel II zij zijn weergegeven. De in de tabellen 22 t/m 30 
genoemde tijd is N.T. (Nederlandse Tijd). De genoemde waarden in de tabellen 
22 t/m 30 hebben alle betrekking op de buiten de kas aangeboden hoeveelheid 
globale zonnestraling voor een horizontaal vlak ;kJ/(m .h): , verderop ook wel 
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uitgedrukt in kJ/(m grond.h). 
Alle bovengenoemde waarden zijn afgerond op gehele getallen, terwijl de bereke-
ningen zijn uitgevoerd met getallen van twee decimalen. Door de afrondingen 
zijn waarden die kleiner zijn dan 0,5 afgerond op 0. 
Model 1.5.1 : Naaldwijk, maart '74 t/m februari '75, uurlijks gemiddelde per 
maand, tabel 23; 
Model 1.5.2 : De Bilt, maart '74 t/m februari '75, uurlijks gemiddelde per 
maand, tabel 24; 
Model 1.5.3 : Naaldwijk, maart '78 t/m februari '79, uurlijks gemiddelde per 
maand, tabel 25; 
Model 1.5.4 : De Bilt, maart '78 t/m februari '79, uurlijks gemiddelde per 
maand, tabel 26; 
Model 1.5.5 : Naaldwijk, januari '75, uurlijkse meetwaarden per dag, tabel 27; 
Model 1.5.6 : De Bilt, januari '75, uurlijkse meetwaarden per dag, tabel 28; 
Model 1.5.7 : Naaldwijk, januari '79, uurlijkse meetwaarden per dag, tabel 29; 
Model 1.5.8 : De Bilt, januari '79, uurlijkse meetwaarden per dag, tabel 30; 
Model 1.5.9 : De Bilt, januari '75, uurlijkse meetwaarden per dag, tabel 28; 
Model 1.5.10: De Bilt, januari '79, uurlijkse meetwaarden per dag, tabel 30. 
In alle berekende modellen is voor de bepaling van de hoeveelheid globale zonne-
straling die in de kas komt gebruik gemaakt van doorlaatfactoren voor de glo-
bale zonnestraling (globale zonnestraling = directe zonnestraling + diffuse 
zonnestraling) [8]. In tabel 31 in deel II worden de gebruikte doorlaatfactoren 
weergegeven. De in deze tabel genoemde tijd is ook N.T. (Nederlandse Tijd). 
De berekeningen zijn uitgevoerd met getallen van drie decimalen, terwijl de 
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tabelwaarden zijn afgerond op twee decimalen. 
De waarden zonder asterisk zijn getallen uit het rekenprogramma 8 , die met 
een asterisk volgen niet uit het model en hebben daarom een aangenomen waarde, 
die gelijk is aan de eerst bekende of laatst bekende modelwaarde in een zelfde 
maand. 
2.6 Wavmtedoovgangscoëf'fiaient kas 
In onderstaand overzicht is weergegeven welke warmtedoorgangscoëfficiënt 
(k-waarde) voor een kas in een bepaald model voor de berekeningen is aange-
houden. 
Model 1 en Model 2 i 
Model 1.1 t/m 1.2 
Model 1.3.1 t/m 1.3.5 | 
Model 1.5.1 t/m 1.5.10 en Model 1.8 
Model 1.4.1 
Model 1.4.2 
Model 1.6.1 t/m 1.6.2 
L. 
k-waarde kas |W/(m grond.K)J met 
bijbehorende grondoppervlakte (m ) 
< 
9,52 (10.000) 
9,52 (10.000); 9,62 (8.000); 9,76 
(6.000); 9,86 (5.000); 9,99 (4.000); 
10,53 (2.000) en 11,28 (1.000) 
9,86; 9,37; 8,87; 8,38; 7,89; 7,40; 
6,90; 6,4 1 en 5,92 (alle voor 
5.000 m2) 
9,86 (5.000) en 5,92 (5.000) 
Deze gegevens zijn gebaseerd op een vierkant Venlo-warenhuis met een kapbreedte 
van 3,2 m, een goothoogte van 2,6 m en een hellingshoek van het dek van 26°. 
De nokrichting is aangehouden op oost-west. De glasdragende delen van de kas 
zijn in aluminium uitgevoerd. In de k-waarde, in het volgende steeds genomen 
2 
per m grondoppervlakte, is rekening gehouden met een warmteverlies door na-
tuurlijke ventilatie van 10%. 
De k-waarden zoals die in model 1.4.1 zijn gebruikt, zijn een functie van het 
o 
relevante kasoppervlak, terwijl in model 1.4.2 voor een kas van 5.000 m 
grondoppervlakte is gerekend met een k-waarde die in stappen van 5% van de 
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oorspronkelijke waarde (9,86) wordt verlaagd. 
Voor de berekeningsformule van de k-waarde j 9 wordt verwezen naar paragraaf 
2.10. 
2. 7 Droogstoken 
In de praktijk wordt bij de nacht/dag-overgang het gewas drooggestookt door 
de aanvoerwatertemperatuur iets te verhogen, waarbij tegelijkertijd de lucht-
ramen worden geopend. 
In alle modellen simuleren we dit door het in rekening brengen van een 
bepaalde hoeveelheid verversing van de kaslucht gedurende 1 uur vanaf het 
tijdstip dat er van nachtniveau naar dagniveau wordt geklommen. We brengen in 
de modellen geen extra verhoging van de aanvoerwatertemperatuur in rekening. 
Bij de berekening van de voor het droogstoken benodigde extra hoeveelheid 
warmte is een specifieke warmte voor lucht aangehouden van 2,31 kJ/(m .K). 
Deze waarde, waarin zowel voelbare als latente warmte is inbegrepen, is uit 
een viertal aangenomen mogelijke luchttoestanden berekend. Deze zijn hieronder 
vermeld. 
Situatie 
condities buiten (°C/R.V.) 
condities binnen (°C/R.V.) 
A enthalpie per 15°C jkJ/kgj 
specifiek volume j m /kg) 

























gemiddelde specifieke warmte = (2,11 + 2,24 + 2,38 + 2,52) : 4 = 2,31 kJ/(m3.K) 
Het ventilatievoud is afhankelijk van de teelt/teeltcombinatie en eventueel nog 









anjers Ie jaar 
anjers 2e jaar 
Ventilatievoud per uur 
0 (december t/m februari) en 
5 (maart t/m november) 
5 
5 
De formule voor de berekening van de hoeveelheid benodigde warmte voor het 
droogstoken wordt in paragraaf 2.10 behandeld. 
2.8 Maximum- en minimumgrenzen van de warmtebehoefte 
De maximumgrens van de warmtebehoefte is voor de berekende modellen vastgesteld 
op een waarde die gelijk is aan de maximale ketelcapaciteit, namelijk 
291 W/m2 grond (in de berekeningen is gewerkt met 290,75 W/m grond). Deze 
maximumgrens is ook van toepassing indien er sprake is van droogstoken. De 
totale warmtebehoefte kan 291 W/m2 grond niet overschrijden. 
De minimumgrens van de warmtebehoefte wordt voor de berekende modellen öf 
aangegeven door de warmtebehoefte bij de toestand minimum-buis, öf door de 
warmtebehoefte welke uit de berekening van de transmissieverliezen minus de 
9 
relevante zonnewarmte volgt. De absolute ondergrens hierbij is 0 W/m grond. 
Bij de toestand minimum-buis, een middel om de luchtstroming langs het gewas 
ten behoeve van de verdamping op gang te houden, is de warmtebehoefte 
afhankelijk van: 
- de soort teelt; 
- de maand; 
- het maximum aantal buizen; 
- de aanvoerwatertemperatuur; 
- de gerealiseerde binnentemperatuur (luchttemperatuur). 
In het volgende overzicht zijn deze factoren, zoals ze in de berekeningen zijn 
gehanteerd, weergegeven, met uitzondering van de aanvoerwatertemperatuur en de 
gerealiseerde binnentemperatuur. Deze worden namelijk in de berekeningen 
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door middel van een aantal vergelijkingen (zie paragraaf 2.10) steeds opnieuw 
bepaald. 
De basisgegevens voor het berekenen van de aanvoerwatertemperatuur bij minimum-
buis en de gerealiseerde binnentemperatuur zijn te vinden in de tabellen 
1 t/m 10 in deel II. 








anjers Ie jaar 
anjers 2e jaar 
december t/m half maart, 
half maart t/m november 
december t/m half maart, 
half maart t/m november 
januari t/m december 
januari t/m december 
januari t/m december 
januari t/m december 
januari t/m december 
januari t/m december 





Door de proefstations is bij het verstrekken van de basisgegevens aangegeven, 
dat bij het telen van sla en anjers de aanvoerwatertemperatuur nooit hoger mag 
worden dan 60°C. In de modellen is hiermee geen rekening gehouden bij het 
bepalen van de transmissieverliezen, aangezien we daarbij uitgaan van de ver-
onderstelling dat er in extreme situaties (zeer lage buitentemperaturen) toch 
een hogere maximumwaarde zal worden gehanteerd om de gewenste kasluchttempera-
tuur te bereiken. Voor de toestand minimum-buis is deze maximumwaarde wel 
ingebouwd, doch zal geen rol spelen, aangezien de instelniveaus voor de aanvoer-
watertemperatuur dan aanzienlijk lager liggen (tabellen 5, 9 en 10 in deel II). 
2.9 Algemeen overzicht 
In deze paragraaf wordt in de vorm van een overzicht een samenvatting gegeven 
van de basisgegevens welke bij de verschillende modellen zijn gebruikt. Deze 
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samenvatting is een beknopte weergave van hetgeen besproken is in de para-
grafen 2.1 t/m 2.8. 
Teelt- Licht- Weergegevens 
gege- afhanke- Buitentemperatuur Globale zonnestraling 
vens lijke periode plaats frequentie periode plaats frequentie 
verhoging 
Droogstoken Minimum-buis 
ventilatie- k-waarde aantal 































74/'75 De Bilt 3-u.g./m. '74/'75 De Bilt u.g./m. 
'78/'79 Naaldw. 
'78/'79 De Bilt 
'78/'79 Naaldw. 











'75 De Bilt 
tomaten 
5 
'79 Naaldw. I jan.'79 Naaldw. 
'79 De Bilt J jan.'79 De Bilt 
'75 De Bilt uurlijks jan.'75 De Bilt 
uurlijks 
jan.'79 De Bilt I 
'31/'60 De Bilt u.gl/m. 
'31/'60 De Bilt u.g./m. 
'31/'60 De Bilt u.g./m. 
jan.'79 De Bilt | 
'31/'60 De Bilt u.g./m. 
'31/'60 De Bilt u.g./m. 
'31/'60 De Bilt u.g./m. 
tomaten 
5/4 




chrysanten 9,52/ chrysanten 























Met uitzondering van de chrysanten- en potplantenteelten 
Voor '74/'75 en '78/'79 is de periode maart t/m februari gekozen 
u.g./m. = uurlijks gemiddelde per maand 
Ventilatievoud is niet model-, doch teeltafhankelijk 
December t/m februari 0, maart t/m november 5 
9,52; 9,62; 9,76; 9,86; 9,99; 10,53 en 11,28 
9,86; 9,37; 8,87; 8,38; 7,89; 7,40; 6,90; 6,41 en 5,92 
Aantal buizen bij min.-buis is niet model-*-, doch teeltafhankelijk 
December t/m half maart 5, half maart t/m november 4 
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2.10 Toegepaste formules 
In deze paragraaf worden de formules weergegeven zoals die in de berekenings-
modellen zijn toegepast. De volgorde is ongeveer analoog aan die welke in de 
modellen is gebruikt. 
2.10.1 Verband lichtsterkte en stralingsstroom 
In paragraaf 2.3 is een overzicht opgenomen waarin verlichtingssterkte en 
stralingsstroom worden vergeleken. De toegepaste formules voor het verband 
tussen verlichtingssterkte en stralingsstroom [lOj zijn: 
Qstr. = F . L (1) 
waarin Qstr. = stralingsstroom [kJ/(m grond.h)J 
F = stralingsstroom - omrekeningsfactor fkJ/ (m grond. h. lux )J 
L = verlichtingssterkte fluxj 
Als L kleiner is dan 26.000 lux geldt; 
F = 0,088 - 1,738 . 10"6 L (2) 
en als L gelijk is aan of groter is dan 26.000 lux geldt: 
F = 0,0456 - 1,172 . 10"7 L (3) 
Bij substitutie van (2) en (3) in (1) vinden we voor de stralingsstroom Q 
respectievelijk: 
L< 26.000 lux: Qstr. = °f°88 L - 1,738 . 10~6 L2 (4) 
L> 26.000 lux: Qstr. = °'0456 L " 1,172 . 10"7 L2 (5) 
2.10.2 Bepaling temperatuurniveaus 
In de paragrafen 2.3 en 2.8 is gesproken over stooktemperatuur, ventilatie-
temperatuur en aanvoerwatertemperatuur bij minimum-buis. 
De stook- en ventilatietemperatuur worden in een aantal gevallen liehtafhankelijk 
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verhoogd, waarbij de volgende formules binnen de grenzen 
2 
170 kJ/(m .h) < G Z B m o m ^ GZBmax_, worden toegepast: 
GZBJJJQJJJ - 170 fcw.bi - fcbi + : 'tmax.bi ~ tbi) 
G Z B m a v - 170 
(6) 
respectievelijk : 
fcw.v.bi = tv.bi + _- (tmax.v.bi " tv.bi' (7) 
GZI 
t-w.bi = werkelijke basisbinnentemperatuur (stooktemperatuur) C ; 
tbi = basisbinnentemperatuur (tabel 1 t/m 10 in deel II, kolom 4 en 5) 
l°c] ; 
^max.bi = maximaal toelaatbare binnentemperatuur (tabel 1 t/m 10 in 
deel II, kolom 6) [°cj; 
GZB m o m. = momentane globale zonnestraling (= stralingsstroom) 
kj/ (m grond.h) • 




^w.v.bi = werkelijke ventilatietemperatuur |_ Cj; 
t v j^i = basisventilatietemperatuur (tabel 1 t/m 10 in deel II 
kolom 7 en 8) !°Cj ; 
tmax.v.bi = maximaal toelaatbare ventilatietemperatuur (tabel 1 t/m 10 in 
deel II, kolom 9) [°C j. 
De aanvoerwatertemperatuur bij minimum-buis wordt op analoge wijze binnen de 
2 
grenzen 170 kJ/(m -h) <( GZBmom.. • C1 .GZBmax. berekend met: 
GZBmom. - 170 
C ^ GZBmax. - 170 
(taanv. tmin.aanv.' (8) 
*-w aanv = werkelijke aanvoerwatertemperatuur [°cj; 
basis-aanvoerwatertemperatuur (tabel 1 t/m 10 in deel II, 
kolom 10 en 11) [°c'J; 
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tmin.aanv. = minimaal toelaatbare aanvoerwatertemperatuur (tabel 1 t/m 10 
in deel II, kolom 12) [ °c] ; 
C. = maandafhankelijke constante (januari t/m april en september 
t/m december = 1; mei t/m augustus = 2/3). 
2.10.3 Bepaling warmtedoorgangscoëfficiënt kas 
Voor het bepalen van de in paragraaf 2.6 reeds aangeduide warmtedoorgangs-
coëfficiënt (k-waarde) is de volgende formule j_9j gehanteerd! 
k = v + a (r.k g l a s.f g l a s + kconstr.. fconstr.' <9> 
waarin 
r
 2 1 k = warmtedoorgangscoëfficiënt kas iW/(m grond.K)J ; 
kglas = warmtedoorgangscoëf ficiënt glas W/(m . K)J ; 
kconstr. = warmtedoorgangscoëfficiënt goot + nok |W/(m .K)j ; 
r = vermenigvuldigingsfactor van kglas door de aanwezigheid van glas-
roeden, aluminium roede met afdekstrip [-\i 
v = natuurlijke ventilatie: aangenomen is dat 10% van het warmte-
verlies door transmissie veroorzaakt wordt door natuurlijke 
ventilatie jW/(m2 grond.K)J ; 
a = omhullingsfactor, dat wil zeggen oppervlakte kasomhulling/ 
oppervlakte bodem i- ; ; 
fglas = oppervlakte glas in 1 m2 dek en gevel I m2/m2 J; 
fconstr. = oppervlakte constructie in 1 m2 dek en gevel zonder roeden 
! 2/ 2] |m /m j. 
Als uitgangspunt zijn de volgende waarden aangehouden: 
v = 0,1.k; 
kglas = 6' 6 W/(m2.K) -, 
kconstr. = 6- 6 W/(m2.K); 
fglas =0,89 m2/™2; 
fconstr. = ° ' U m2/m2; 
r =1,07 voor aluminium roeden met afdekstrip. 
De waarde van kgias ligt met 6,6 wat hoger dan in de normen, omdat in de kas 
vaak condensatie tegen het glas optreedt en het glas naar een koude hemel 
straalt ,9 '. 
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2.10.4 Berekening warmtebehoefte 
Het berekenen van de warmtebehoefte geschiedt in een aantal fasen, welke we 
als volgt kunnen omschrijven: 
a. bepalen warmtebehoefte rekening houdend met transmissie en zoninstrâling; 
b. bepalen grenzen warmtebehoefte bij minimum-buis; 
c. bepalen warmtebehoefte door droogstoken; 
d. volgorde berekening warmtebehoefte; 
e. sommaties. 
Het principe van de berekeningen is weergegeven in afb.1 in deel II. 
ad a. bepalen warmtebehoefte rekening houdend met transmissie en zoninstrâling. 
De hier toegepaste hoofdformule is: 
Q = Qtr_ - 1/3 (10) 
met Qtr_ = k.A.(tw.bi - tbuit_) (11) 
en I = GZB.dlf.f (12) 
zodat 




Q = warmtebehoefte kas W/m grondt ; 
Q t r = warmteverlies kas door transmissie I W/m2 grond I ; 
k = warmtedoorgangscoëfficiënt kas [w/(m2 grond.K)l; 
= grondoppervlakte, stel 1 m2 Fm2]; 
fcw.bi = werkelijke basisbinnentemperatuur [°c] , zie ook formule (6) ; 
tbuit_= buitentemperatuur (tabel 11 t/m 21 in deel II) [°c!; 
GZB = globale zonnestraling buiten de kas (tabel 22 t/m 30 in deel II) 
[kJ/(m2 hor.h)] ; 
dlf = doorlaatfactor kas voor globale zonnestraling (tabel 31 in 
deel II) ("-]; 
f = omrekenfactor van kJ/(m2.h) naar W/m2 = 0,27778 [- j ; 
I = zonnestraling door glasdek |W/m2 grond I ; 
1/3 = gedeelte zonnestraling (stralingsstroom) dat wordt omgezet in 
voelbare warmte (aanname) [w/m2 grond]. 
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ad b. bepalen grenzen warmtebehoefte bij minimum-buis. 
Voor het bepalen van de warmtebehoefte bij minimum-buis berekenen we eerst de 
gerealiseerde binnentemperatuur tx met: 
2,6204 . P . t w. a a n v. + k.tbuit. + 1/3 
tx = . — 2 (13) 
2,6204 . 5. + k 
waarin 
tx = gerealiseerde binnentemperatuur [ CJ ; 
2,6204 = constante voor warmte--afgifte bij vijf pijpen 
[w/(m2 grond.K)j; 
P = aantal gebruikte pijpen bij minimum-buis, zie 
paragraaf 2.8 [- ] ; 
p 
•g = verhoudingsfactor voor aantal gebruikte pijpen t.o.v. 
nominaal uitgangspunt van vijf pijpen [-[; 
tw.aanv_ = werkelijke aanvoerwatertemperatuur bij minimum-buis |_ CJ' 
k = warmtedoorgangscoëfficiënt kas W/(m grond.K)]; 
•tbuit. = buitentemperatuur [_ C j; 
I = zonnestraling door glasdek [W/m grond] = GZB.dlf.f. 
Daarna wordt de gerealiseerde binnentemperatuur t x vergeleken met zijn,onder-




tw.bi = werkelijke basisbinnentemperatuur j cJ; 
t x = gerealiseerde binnentemperatuur I cl; 
^-w.v.bi = werkelijke ventilatietemperatuur [ CJ. 
De afgegeven pijpwarmte bij minimum-buis is nu te berekenen met: 
Qmin. = 2 < 6 2 0 4 • | • (tw.aanv. - tx> (15) 
waarin 
Q J = warmte^afgifte bij minimum-buis [W/m grondj; 
2,6204 = constante voor warmte-afgifte bij vijf pijpen 
[w/m2 grond.K)"| ; 
P = aantal gebruikte pijpen bij minimum-buis [-]; 
fcw.aanv. = werkelijke aanvoerwatertemperatuur bij minimum-buis |_ cJ ; 
t x = gerealiseerde binnentemperatuur L cJ. 
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Er dient te worden opgemerkt dat t x altijd wordt berekend, ook in het geval 
dat er geen sprake is van minimum-buis. Met uitzondering van de toestand 
minimum-buis en het droogstoken wordt t x echter in het model niet gebruikt. 
Van de formules (15) en (13) worden de afleidingen weergegeven in de bijlage 
achterin dit deel (afleidingen 1 en 2 ) . 
ad c. bepalen warmtebehoefte door droogstoken. 
In de modellen is de warmte nodig ten behoeve van het droogstoken berekend met: 
Q d s = Inh.vv.c.f (tx - t b u i t_) (16) 
waarin 
Qjj = warmtebehoefte droogstoken j W/m^ grond j ; 
Inh = inhoud kas m-Vm2 grond | ; 
w = ventilatievoud (paragraaf 2.7, overzicht) [h -^]; 
c = specifieke warmte lucht kJ/(m .K)~|; 
f = omrekenfactor van kJ/(m .h) naar W/m = 0,27778 i-j; 
t x = gerealiseerde binnentemperatuur [ C j ; 
"tbuit. = buitentemperatuur [ Cj . 
In de bovenstaande formule is gerekend met t x in plaats van tw_bi< omdat de 
gerealiseerde binnentemperatuur t x hoger kan liggen dan de stooktemperatuur 
tw.bi-
Omdat we bij droogstoken gebruik maken van t x , die op zijn beurt is berekend 
met behulp van gegevens welke gelden bij de toestand minimum-buis, introduceren 
we een mogelijke fout. Indien er namelijk wordt drooggestookt met een aanvoer-
watertemperatuur die hoger is dan de aanvoerwatertemperatuur bij minimum-buis, 
wordt de berekende waarde van t x iets te laag. Op zijn beurt zal daardoor de 
waarde van p-, bij de berekeningen iets hoger kunnen worden. Voor de invloed 
van deze mogelijke fout is in de berekeningen niet gecorrigeerd, omdat uit 
handberekeningen is gebleken dat zij verwaarloosbaar klein zijn. 
ad d. volgorde berekening warmtebehoefte. 
Nadat eerst de warmtebehoefte door transmissie en zoninstraling is berekend met: 
Q = k (tw.bi - tbuit.' - GZB.dlf.f/3 (10b) 
wordt eerst bepaald of de warmtebehoefte niet groter is dan het toelaatbare 
2 
maximum, namelijk 291 W/m grond. 
Daarna wordt de warmte-afgifte van de verwarmingspijpen, voor het geval 
voelbare + latente warmte 
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minimum^buis, berekend met 
2min. = 2'6204 • |. (tw.aanv. " tx> (15) 
Steeds worden Q en Qmj_n niet elkaar vergeleken, waarbij we de hoogste van de 
twee waarden kiezen. Tegelijkertijd wordt de minimum waarde van Q of Qmj_n # 
indien lager dan nul, gesteld op nul. 
Hierna volgt de berekening van de warmtebehoefte ten behoeve van het droog-
stoken met 
öds = Inh.w.c.f (tx - tbuit.) (16) 
De totale warmtebehoefte is nu gelijk aan de som van de warmtebehoefte door 
transmissie en zoninstraling plus de warmtebehoefte ten behoeve van het droog-
stoken óf de som van de warmte-^ afgifte van de verwarmingspi jpen bij de toestand 
minimum-buis plus de warmtebehoefte ten behoeve van het droogstoken. 
Dus we krijgen; 
ötot. = k(tw.bi - tbuit.' - GZB.dlf.f/3 + Inh.w.c.f(tx - tbuit.) 
(17) 
of 
ötot. = 2'6204 • f-(tw.aanv. " tx) + lnh.w.c.f(tx - tbuit. 
(18) 
Q t o t = totale warmtebehoefte [w/m2 grond]. 
Hierna wordt ook Qtoj- getoetst aan zijn maximum grens van 291 W/m2 en zijn 
minimum grens van 0 W/m2. 
De berekeningen zijn gemaakt met variabele tijdsintervallen. 
ad e. sommaties. 
Nadat de warmtebehoeften per uur zijn berekend, is het mogelijk door middel van 
de volgende formules de dag-, maand- en jaartotalen te bepalen: 
Qper dag = ƒ Qtot.dt = ZJ2tot.<h> (19) 
o h=l 
Qper maand = öper dag • T (20) 
12 
öper jaar = H 2 p e r m a a n d (z) = Q j a n + Qfebr + + Qdec (21) 
z=l 
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Q t o t = totale warmtebehoefte : W/m2 grondl ; 
Sper daq = dagsom totale warmtebehoefte j Wh/mr grondl ; 
^ner maand = maandsom totale warmtebehoefte Wh/m2 grond ; 
Q „ •,,». = jaarsom totale warmtebehoefte f Wh/m grondl; per ]aar L J 
T = aantal teeltdagen voor een bepaalde teelt/ 
teeltcombinatie per maand j-,; 
h,z = index voor respectievelijk uren en maanden [-J 
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3 RESULTATEN 
In dit hoofdstuk worden de resultaten van de uitgevoerde berekeningen met de 
verschillende modellen weergegeven en besproken. Alle gegevens en resultaten 
zijn uitgedrukt per m2 (grondoppervlakte). 
3.1 Warmtebehoefte per maand en per jaar 
Tabel 32 en 33 in deel II geven voor alle teelten/teeltcombinaties een afge-
ronde waarde voor de warmtebehoefte per maand en per jaar voor model 1 en 
model 2. Het verschil tussen model 1 en 2 is dat er bij model 1 is gerekend 
met een lichtafhankelijk verhogen van de stook- en ventilatietemperatuur, 
terwijl dat bij model 2 alleen het geval is met de ventilatietemperatuur. 
In beide modellen wordt de aanvoerwatertemperatuur bij de toestand minimum-
buis lichtafhankelijk verlaagd. 
Bij anjers wordt er gedurende de zomermaanden niet gestookt maar wel geteeld, 
hier aangegeven met de waarde 0. 
Bij de teelten chrysanten en potplanten zijn de uitkomsten van model 1 en 2 
gelijk, hetgeen zijn oorzaak vindt in het feit dat er bij deze teelten, ook 
bij model 1, geen lichtafhankelijke verhoging van de stooktemperatuur plaats-
vindt. Opmerkelijk is dat voor beide modellen de warmtebehoefte bij anjers 
2e jaar in de maanden september en oktober hoger is dan voor anjers Ie jaar. 
In de tabellen 9 en 10 in deel II zien we dat de basisbinnentemperatuur en de 
basisventilatietemperatuur voor anjers 2e jaar lager liggen dan voor anjers 
Ie jaar. Doordat er bij beide teelten veelvuldig een toestand minimum-buis 
optreedt, zal de warmtebehoefte grotendeels worden bepaald met de formules: 
Ömin. = 2' 6 2 0 4 • | • 'tw.aanv. - tx> (15) 
en 
tw.bi 4 t x ^-w.v.bi 
In tabel 9 en 10 zien we dat tw#jjj_ in de nachtperiode en bij een donkere dag 
voor anjers 2e jaar lager is dan voor anjers Ie jaar. Hetzelfde zien we ook 
voor tw.v.bi gedurende de nachtperiode. Bij analyse van de resultaten blijkt 
tx daardoor bij anjers 2e jaar iets lager te zijn dan bij anjers Ie jaar, 
hetgeen op zijn beurt een iets hogere warmtebehoefte ten gevolge heeft, omdat 
de aanvoerwatertemperatuur t W - a a n V i voor beide teelten gelijk is. 
In tabel 34 t/m 41 in deel II zijn, voor elke teelt/teeltcombinatie apart. 
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de warmtebehoeften voor model 1 en 2 en hun onderling verschil weergegeven. 
Tevens zijn er voor beide modellen percentages opgenomen die weergeven hoe 
groot de maandelijkse warmtebehoefte is in relatie tot het jaartotaal. Het 
verschil in warmtebehoefte tussen model 1 en 2 is eveneens in procenten weer-
gegeven. 
Tabel 34 laat zien dat de grootste maandelijkse warmtebehoefte voor de teelt-
combinatie tomaten^komkommers, zowel voor model 1 als model 2, in januari 
optreedt met ca 16,5% van de jaarlijkse warmtebehoefte. De wintermaanden 
oktober t/m maart nemen ruim tweederde gedeelte van de jaarlijkse warmtebehoefte 
voor hun rekening. In deze tabel, maar ook in de volgende tabellen behorende 
bij de andere teelten/teeltcombinaties, zien we dat het verschil in warmte-
behoefte tussen model 1 en 2 in de maanden februari of maart het hoogste is. 
Ofschoon de lichtafhankelijke verhoging van de binnentemperatuur relatief 
gezien weinig energie kost, kan men juist in deze maanden door een hogere 
instelling van het stralingsniveau, waarbij de maximale verhoging van de 
binnentemperatuur optreedt, bereiken dat deze verschillen, die relatief hoog 
zijn ten opzichte van de overige maanden, worden verkleind. 
In tabel 34, maar ook in de overige, zien we in de zomermaanden met soms een 
uitloop naar de herfstmaanden, geen verschillen tussen model 1 en 2, hetgeen 
meestal gelegen is in het feit dat er in die maanden geen lichtafhankelijke 
verhoging van de binnentemperatuur wordt toegepast. Er zijn echter ook maanden 
aan te wijzen, bijvoorbeeld in tabel 35 komkommers-tomaten in oktober, die 
ten gevolge van afrondingen eveneens geen verschil laten zien. 
Een totaal afwijkende toestand vinden we in tabel 40 voor anjers Ie jaar in de 
maanden september t/m november en in tabel 41 voor anjers 2e jaar in de maanden 
september t/m oktober. De stooktemperaturen in beide modellen liggen overdag 
zo dicht bij de heersende buitentemperatuur, dat we overdag steeds te maken 
hebben met de toestand minimum-buis. Omdat er bij anjers Ie jaar en anjers 
2e jaar in de genoemde maanden niet of nauwelijks sprake is van een dalende 
aanvoerwatertemperatuur als functie van de globale zonnestraling tijdens de 
toestand minimum-buis, zal de gerealiseerde temperatuur tx bij het lichtaf-
hankelijke model ten opzichte van het niet lichtafhankelijke model niet ver-
schillen. Het gevolg van dit vrijwel gelijkblijven van de aanvoerwatertemperatuur 
t-w.aanv. en het gelijkbli jven van de gerealiseerde binnentemperatuur t x is voor 
deze maanden dan ook dat de warmtebehoeften voor de beide modellen geen onderling 
verschil te zien geven. 
In tabel 35 zien we voor de teeltcombinatie komkommers-tomaten dat voor beide 
modellen januari wederom de hoogste warmtebehoefte heeft met een percentage 
van ruim 20%, terwijl de maanden oktober t/m maart in totaal reeds meer dan 
70% vertegenwoordigen. 
Door het telen van sla in de wintermaanden december t/m februari en vervol-
gens tomaten en komkommers, zakt bij teeltcombinatie no. 3 (tabel 36) de jaar-
lijkse warmtebehoefte ten opzichte van de vorige teeltcombinaties met ca 
125.000 Wh/m voor model 1 en ca 145.000 Wh/m^ voor model 2. Deze verschillen 
worden grotendeels veroorzaakt door de slateelt, waarbij de lichtafhankelijke 
regeling ten gevolge van een sterke temperatuurverhoging minder bespaart dan 
de niet lichtafhankelijke regeling. De eerder genoemde wintermaanden oktober 
t/m maart scoren nu voor beide modellen ruim 60% van de verlaagde jaarlijkse 
warmtebehoefte. 
Opmerkelijk is het grote verschil van ruim 35% tussen model 1 en 2 in februari. 
Dit verschil is, afgezien van het eerder beschrevene ten aanzien van het 
stralingsniveau in deze maand, te verklaren uit het feit dat bovenop de 
relatief lage basisbinnentemperatuur van 12 hier een lichtafhankelijke ver-
hoging van 10,5°C is toegepast. 
De tabellen 37, 38 en 39 laten zien dat er bij achtereenvolgens chrysanten, 
potplanten en rozen een ongeveer gelijk warmteverbruikspatroon gedurende de 
verschillende maanden ontstaat. De maxima worden voor beide modellen in 
januari gescoord met ca 16 à 17% van de jaarlijkse warmtebehoefte, terwijl de 
minima van ca 2% in juli optreden. Bij chrysanten en potplanten passen we 
geen lichtafhankelijke verhoging van de binnentemperatuur toe. 
Tabel 40 geeft voor anjers Ie jaar weer, dat voor beide modellen het maximum 
in januari reeds meer dan éénvierde van het totale jaarverbruik bedraagt. Bij 
anjers 2e jaar, tabel 41, geldt dit in nog sterkere mate voor twee maanden, 
januari en februari, waarin we tegen de 30% van de jaarlijkse warmtebehoefte 
aanzitten. Bij de laatste twee teelten wordt dit beeld vertekend doordat er 
slechts een beperkt aantal maanden per jaar wordt gestookt. In de zomermaanden 
wordt er bewust geen warmte toegeleverd en de teelt anjers 2e jaar wordt reeds 
in oktober beëindigd. 
Bij anjers 2e jaar vinden we in februari een zeer hoog verschilpercentage tussen 
model 1 en 2. Dit kan, afgezien van de eerdere verklaring ten aanzien van een 
te laag stralingsniveau bij de maximale verhoging van de binnentemperatuur, 
mede verklaard worden uit een lichtafhankelijke verhoging van 7° op een basis-
binnentemperatuur van 13 C. 
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In onderstaand overzicht zijn de, opnieuw afgeronde, jaartotalen van 
model 1 en 2 vergeleken. In de onderste rij zijn de verschillen in percenten 
weergegeven. 
Warmtebehoefte (en verschil in %) voor diverse teelten/teeltcombinaties per 
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Het percentage kan afwijken, door verdere afrondingen, van gegevens uit 
tabel 34 t/m 41. 
We zien dat het toepassen van een regeling met lichtafhankelijke temperatuur-
verhoging van de stook- en ventilatietemperatuur tussen 1 en 7,5% meer warmte 
2 
vraagt. Absoluut gezien is het grootste verschil 26.000 Wh/m bij de teelt-
combinatie sla-tomaten-komkommers. 
3.2 Warmtebesparing door algemene temperatuurverlagingen 
Bij model 1.1 is voor alle teelten/teeltcombinaties nagegaan hoe groot de be-
sparingen op warmtebehoefte zijn bij het lichtafhankelijke model door het 
verlagen van de basisbinnentemperatuur met resp. 1, 2, 3 en 4 graden Celsius. 
Deze verlaging in temperatuur geldt voor de volle dag- en nachtperiode. 
In tabel 42 in deel II zijn voor de teeltcombinatie tomaten-komkommers de 
absolute besparingen en de bijbehorende percentages voor elke verlaging weer-
gegeven. De verlagingen in temperatuur worden naarmate ze verder worden voort-
gezet minder effectief, hetgeen goed te zien is in alle zomermaanden, maar 
wel speciaal in juni, augustus en september. De verdere besparingen die we 
hier krijgen door verlaging van 3 naar 4 graden zijn bijzonder klein; in juni 
is de besparing, na afronding, niet verder toegenomen. 
Over het gehele jaar gezien is de percentuele besparing door een verlaging 
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van de basisbinnentemperatuur met 1, 2, 3 en 4 C respectievelijk 8,0; 7,2; 
6,0 en 4,9% per graad verdere verlaging. 
Voor de andere teeltcombinaties zijn deze resultaten weergegeven in de 
tabellen 43 t/m 49 in deel II. 
Uit tabel 43 blijkt dat voor de teeltcombinatie komkommers-tomaten in juli, 
augustus en oktober bij verdere verlaging dan 2 de besparing niet verder toe-
neemt. Tabel 45 geeft een zelfde effect te zien in de maanden juli t/m septem-
ber voor chrysanten, maar nu reeds vanaf de eerste graad verlaging. Hetzelfde 
effect zien we ook in meer of mindere mate bij anjers Ie jaar (tabel 48) vanaf 
september t/m november en bij anjers 2e jaar (tabel 49) in september en 
oktober. 
Het ontstaan van een gelijkblijvende besparing of zelfs geen besparing vanaf 
de eerste graad verlaging kan als volgt worden verklaard. 
We hebben in deze gevallen veelal te maken met de toestand minimum-buis, waarbij 
de warmtebehoefte rechtstreeks afhankelijk is van de gerealiseerde binnen-
temperatuur t x (zie paragraaf 2.10.4 formule 15). Zolang nu de gerealiseerde 
binnentemperatuur t x hoger is dan de werkelijke ventilatietemperatuur tw>v_iji 
en er dus geventileerd wordt, stelt het model: tx = tw.v.bi-
Omdat de werkelijke ventilatietemperatuur niet afhankelijk is van een dalende 
basisbinnentemperatuur, zal ook de gerealiseerde binnentemperatuur daardoor niet 
veranderen. Daardoor zal de warmtebehoefte niet veranderen en krijgen we geen 
verdere besparing meer. Wil men echter bij verlaging van de stooktemperatuur 
effectief blijven besparen, dan moet het temperatuurverschil tussen verwar-
mingspi jp en kaslucht, in het geval minimum-buis, kleiner worden. Dit kan 
worden bereikt via een verhoogde ventilatietemperatuur of een verlaging van 
de aanvoerwatertemperatuur. Een andere mogelijkheid is het aantal meedraaiende 
verwarmingspijpen nog verder te verlagen. 
Het verschijnsel van een verminderde of ophoudende besparing zal zich bij 
teelten/teeltcombinaties met lage teelttemperaturen eerder voordoen dan bij 
teelten/teeltcombinaties met hoge teelttemperaturen, aangezien er bij lage 
teelttemperatuur vaker minimum-buis is. De absolute hoeveelheden warmte waar 
we hier over spreken zijn echter zeer gering. 
Wat de extremen in de besparingspercentages betreft, geldt een minimum van 0% 
voor chrysanten van juli t/m september (tabel 45) en anjers Ie jaar en 2e jaar 
in de maanden september en oktober (tabel 48 en 49) en een maximum van ca 90% 
voor rozen in de maand juli (tabel 47). 
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In onderstaand overzicht zijn de belangrijkste maandelijkse resultaten uit 
tabel 42 t/m 49 samengevat. 
Totale procentuele besparing op warmtebehoefte door temperatuurverlaging 
Temperatuurverlaging in c 
Teelt/teelt- min. max. gem. min. max. gem. min. max. gem. min. max. gem. 
combinatie 
tomaten
 2 ^ 0 g 2Q ^ 2 ^ ^ 2 2 1 5 ^ 3 2 ^ 2 6 ^ 
komkommers 
komkommers^
 8 ß 2 ß g 2 2 6 8 2 g 2 
tomaten 
sla-tomaten-
 2 Q^ 4 g^g 5^ ? 4 Q 1 l g < Q 5^ ? 5(_ ^  2 21 ^ s ^ 6 3 ^ 33^ 
komkommers 
chrysanten 0,0 10,5 6,5 0,0 19,7 12,4 0,0 26,5 17,5 0,0 29,6 22,0 
potplanten 6,0 24,1 9,2 12,1 44,0 17,9 18,1 57,5 26,0 24,2 60,1 33,4 
rozen 6,4 26,6 9,6 12,9 51,6 18,9 19,3 72,7 27,6 25,6 89,8 35,7 
anjers le jr 0,0 15,8 8,1 0,0 25,4 15,1 0,0 36,7 21,3 0,0 46,6 27,2 





i,l 15,4 21,7 26,8 
ï,5 16,4 23,7 30,5 
totaal 
groenten + 8,4 16,0 2 3,0 29,1 
bloemen 
Bij het lezen van bovenstaand overzicht dient men bedacht te zijn op het feit 
dat de bij elkaar genoemde percentages alle, met uitzondering van de jaar-
gemiddelden, uit verschillende maanden kunnen komen. Toch laat dit overzicht 
reeds zien dat de besparingen procentueel gezien zeer sterke verschillen kunnen 
vertonen. 
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Uit het onderstaande overzicht kunnen we afleiden hoe groot de voortgaande 
afgeronde procentuele besparing is bij verdergaande temperatuurverlaging. 
Temperatuurverlaging in C 
totaal 
groenten 8,0 7,5 6,5 5,0 27,0 
bloemen 8,5 8,0 7,5 6,5 30,5 
groenten + 
bloemen 8,5 7,5 7,0 6,0 29,0 
3.3 Invloed van extra temperatuurverlaging bij komkommers 
Voor alle komkommerteelten is voor de modellen 1.3.2 t/m 1.3.4 bij de 
relevante combinaties nagegaan hoe groot de warmtebesparing bij het lichtaf-
hankelijke model is door de toepassing van een extra verlaging van de basis-
binnentemperatuur, nadat een bepaald aantal uren van de nachtperiode is ver-
streken. In een vroeger stadium is dit type berekening eveneens uitgevoerd, 
zij het op beperktere schaal [l en 2J. 
In overleg met het CABO (Centrum voor Agrobiologisch Onderzoek; dr ir H. Challa) 
is in de nieuwe berekeningen gekozen voor een drietal varianten, te weten: 
- extra verlaging basisbinnentemperatuur tot 12°C na een nachtperiode van 
8 uur, model 1.3.2; 
- extra verlaging basisbinnentemperatuur tot 12 C na een nachtperiode van 
10 uur, model 1.3.3; 
- extra verlaging basisbinnentemperatuur tot 1ZC na een nachtperiode van 
12 uur, model 1.3.4. 
Deze verlaging van de nachttemperatuur voor komkommers na een bepaald aantal 
uren van de nachtelijke periode treedt alleen op in die maanden waarin de 
nachtelijke periode langer is dan respectievelijk 8, 10 en 12 uur. 
De tabellen 50 t/m 58 in deel II geven de resultaten weer van deze berekeningen. 
In tabel 50 zien we voor de komkommerteelt bij de teeltcombinatie tomaten-
komkommers en voor een verlaging tot 12°C na 8 uur nachtperiode, dat er voor 
de maand juli geen besparing mogelijk is vanwege de te korte nachtelijke 
periode. De besparingen lopen op naarmate de nachtperiode langer duurt, met een 
maximum in oktober van 13,1% op maandbasis. Op jaarbasis gezien is de totale 
besparing slechts gering en bedraagt nog geen 2%. 
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Tabel 51 laat voor de teeltcombinatie komkommers-tomaten zien dat het telen 
van komkommers in de wintermaanden wat deze variant betreft meer resultaat 
heeft. Op jaarbasis gezien is de besparing bij verlaging tot 12 C na 8 uur 
hier opgelopen tot ruim 6,5%. Voor de combinatie sla-tomaten-komkommers en 
verlaging tot 12 C na 8 uur vinden we in tabel 52 een besparing op jaarbasis 
van ruim 4,5%. 
De tabellen 53 t/m 58 laten zien dat de besparingen verder teruglopen bij het 
verlagen tot 12°C nadat 10 uur en 12 uur van de nachtelijke periode zijn 
verstreken. 
Ofschoon de besparing op jaarbasis niet spectaculair is te noemen, kan deze 
op maandbasis toch een behoorlijk niveau bereiken met een maximum van ruim 
13,5% in november bij de teeltcombinatie sla-tomaten-komkommers (tabel 52). 
In onderstaand overzicht is een samenvatting gegeven van de warmtebehoefte 
en -besparing op jaarbasis. 
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Q = jaarlijkse warmtebehoefte in Wh/m ; verschil in % = 
Qo 
100% 
3.4 Invloed van extra temperatuurverlagzng bij chrysanten 
Voor chrysanten is bij model 1.3.5 nagegaan hoe groot de warmtebesparing is, 
overigens zonder lichtafhankelijke verhoging van de basisbinnentemperatuur 
en de ventilatietemperatuur, door het extra verlagen van de basisbinnentempe-
ratuur. In deze varianten zijn daartoe de basisbinnentemperaturen gedurende 
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de maanden oktober t/m maart in de nachtperiode extra verlaagd met 0,5°C en 
in alle maanden overdag met 1°C. 
Tabel 59 in deel II geeft het resultaat van deze berekeningen. Opmerkelijk in 
deze tabel is dat vanaf mei t/m september geen besparingen optreden, hetgeen 
betekent dat de verlaging van de binnentemperatuur overdag met 1°C geen effect 
sorteert. Hetzelfde verschijnsel is ook reeds gememoreerd in paragraaf 3.2 
met betrekking tot de maanden juli t/m september voor de volledige dag- en 
nachtperiode samen. De besparing van de extra verlagingen 's nachts en overdag 
geven een waarde te zien van 4 f 6%. In april, met 0,8%, is alleen sprake 
van een extra temperatuurverlaging overdag. Op jaarbasis is de besparing 
ruim 3,5%. 
3. S Verhouding van de warmtebehoefte tussen de dag-~ en naohtperiode 
Bij model 1.2 en model 1.8 is voor elke teelt/teeltcombinatie en alle maanden 
nagegaan hoe de verhouding is van de warmtebehoeften voor het lichtafhanke-
lijke model gedurende de dag- en de nachtperiode. 
De dagperiode is in alle modellen gedefinieerd als het tijdstip waarop de 
basisbinnentemperatuur, ook wel stooktemperatuur genoemd, het dagniveau heeft 
bereikt. De nachtperiode is dat tijdstip waarop de basisbinnentemperatuur zijn 
nachtniveau heeft bereikt. 
In de tabellen 60 t/m 67 in deel II staan de resultaten van dit model vermeld. 
In de kolommen 4 t/m 8 worden de warmtebehoeften gegeven zoals ze op de 
genoemde tijdstippen of in een bepaalde periode zijn. De kolommen 9 en 10 
geven de verhouding weer in procenten van de warmtebehoefte gedurende de dag-
of nachtperiode ten opzichte van de warmtebehoefte per etmaal. 
In tabel 60 zien we voor de teeltcombinatie tomaten-komkommers dat de dag/ 
nachtvërhouding grofweg schommelt tussen 40/60 en 60/40 met een jaargemiddelde 
van rond 45/55. De extreme verhouding 60/40 in de maand juni wordt enerzijds 
veroorzaakt door een aanmerkelijk lagere aanvoerwatertemperatuur bij de toe-
stand minimum-buis gedurende de nachtperiode (tabel 1 in deel II), terwijl 
anderzijds de lengte van de dagperiode juist in deze maand maximaal is. 
In tabel 61 zien we voor de teeltcombinatie komkommersvtomaten het boven 
beschreven verschijnsel van een relatief hoge warmtebehoefte zich herhalen in 
de maand juli en in tabel 62 voor de combinatie sla-tomaten-komkommers in juni 
en juli. Ook hier is dit verschijnsel te verklaren door de aanmerkelijk lagere 
aanvoerwatertemperatuur bij de toestand minimum-büis in de relatief korte 
35 
nachtperiode (tabel 4 en 5 in deel II). De jaarpercentages bedragen respec-
tievelijk 40/60 en 45/55. 
In tabel 63 en 64 zien we voor chrysanten en potplanten opmerkelijk hoge 
percentages voor de nachtperiode in resp. de maanden mei t/m juli en mei t/m 
augustus. Hier blijkt dat door overdag bij de toestand minimum-buis een laag 
aanvoerwatertemperatuurniveau te hanteren, er een belangrijke verschuiving 
ontstaat in de richting van het nachtelijk warmteverbruik. Dit wordt 
nog versterkt door het feit dat de nachtperiode hier aanmerkelijk langer 
is dan bijvoorbeeld bij de groentegewassen (zie ook tabel 6 en 7 in deel n ) . 
Was de gemiddelde dag/nachtverhouding op jaarbasis bij de groentegewassen 
ca 45/55, bij chrysanten zien we een jaarverhouding van 25/75r hetgeen hoofd-
zakelijk te danken is aan het feit dat men in de wintermaanden niet of nauwe-
lijks onder de verhouding 30/70 komt. 
In het algemeen kan men zeggen dat deze verhouding sterk beïnvloed wordt ten 
gunste van het nachtaandeel, omdat de gedefinieerde daglengte hier relatiei 
kort is. Mede onder invloed hiervan komen we bij potplanten tot een gemiddelde 
verhouding op jaarbasis van 30/70. 
Tabel 65 laat zien dat bij rozen het instellen van zeer lage aanvoerwater-
temperaturen zowel overdag als 's nachts bij de toestand minimum-buis, in 
juni en juli (tabel 8 in deel II) eveneens voert tot een relatief hoge nachte-
lijke warmtebehoefte. Aangezien de invloed van de nachtlengte hier al minder 
sterk is vinden we toch een lager jaargemiddelde voor de dag/nachtverhouding, 
namelijk 40/60. 
In tabel 66 zien we voor anjers Ie jaar alleen in december een extreme dag/ 
nachtverhouding van 25/75, die als het ware vanaf september via 47/53, 
oktober 42/58 en november 33/67 wordt opgebouwd. In tabel 9 zien we dat de 
stooktemperatuur in deze maanden steeds lager wordt, maar opmerkelijk is dat 
er, afgezien van de lichtafhankelijke verhoging, weinig verschil bestaat tussen 
de stooktemperatuur 's nachts en overdag. Dit gegeven werkt in de dag/nacht-
verhouding ten gunste van het nachtelijk aandeel. Het jaargemiddelde is 



















In onderstaand overzicht zien we de voornaamste dag/nachtverhouding in % 
afgerond, nogmaals weergegeven. 
Warmtebehoefte in % 







anjers Ie jaar 
anjers 2e jaar 
3.6 Warmtebehoefte als functie van de wavmtedoovgangsooëffiaient van de kas 
In paragraaf 2.6 is reeds aangegeven dat in de modellen 1.4.1 en 1.4.2, voor 
het lichtafhankelijke model, de warmtebehoefte is berekend bij diverse warmte-
doorgangscoëfficiënten (k-waarde) van de kas. In model 1.4.1 is de warmte-
behoefte berekend voor k-waarden die hierbij een functie zijn van de grond-
oppervlakte (steeds uitgaande van een vierkante kas), terwijl in model 1.4.2 
wordt uitgegaan van een k-waarde die een functie is van een toenemende isolatie-
graad. Hierbij wordt de k-waarde steeds met stappen van 5% verlaagd. 
De tabellen 68 t/m 75 in deel II geven voor alle teelten/teeltcombinaties de 
warmtebehoefte voor de k-waarde als functie van de grondoppervlakte. Tevens 
wordt het verschil in warmtebehoefte ten opzichte van de warmtebehoefte behorend 
bij een k-waarde van 9,52 W/(m2.K) (10.000 m^) uitgedrukt in percenten. 
Verschillen van 0,0% ontstaan ten gevolge van afrondingen. De berekende 
k-waarden als functie van de grondoppervlakte zijn in het volgende overzicht 
weergegeven. De k-waarde-berekening is uitgevoerd conform de formule zoals 
besproken in paragraaf 2.10.3. 
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De stijging van de k-waarde is het gevolg van een steeds groter 
wordende invloed van het geveloppervlak. 
In tabel 68 zien we voor de teeltcombinatie tomaten-komkommers dat de warmte-
2 
behoefte, redenerende vanuit een k-waarde van 9,52 W/(m .K), in de zomermaanden 
ten gevolge van een veel grotere invloed van de globale zonnestraling minder 
snel stijgt dan in de wintermaanden. De grootste stijging van de warmtebehoefte 
nemen we waar in de maand maart. Een soortgelijk beeld zien we in tabel 69 
voor de teeltcombinatie komkommers-tomaten, met een vrijwel even grote stijging 
in de maanden maart en april. Ook in de tabellen 70 t/m 75 zien we dat de 
grootste stijging van de warmtebehoefte steeds rondom de maand maart ligt, 
ofschoon er ten opzichte van de omliggende maanden soms zeer geringe verschil-
len zijn. 
In tabel 72 voor potplanten en tabel 73 voor rozen zien we dat de stijgingen 
van de warmtebehoefte elkaar percentsgewijs in zomer en winter niet veel ont-
lopen, hetgeen betekent dat bij deze teelten de warmtebehoefte een minder 
sterke invloed ondervindt van de globale zonnestraling. 
Anjers Ie jaar en anjers 2e jaar, tabel 74 en 75, laten in september zien dat 
een stijging van de k>rwaarde niet altijd expliciet een stijging van warmte-
behoefte inhoudt. In deze maand, waarin in tegenstelling tot de voorafgaande 
zomermaanden wel wordt gestookt, vinden we een stijging van de warmtebehoefte 
die nul is. Dus bij stijgende k-waarde vinden we hier een gelijk blijven van 
de warmtebehoefte. 
Bij deze teelten, met hun lage teelttemperaturen, treedt in deze maand veel-
vuldig de toestand minimum-buis op, met als gevolg dat de warmtebehoefte wordt 
berekend via de gerealiseerde binnentemperatuur tx. Bij de toestand minimum-
buis zal bij een stijgende k-waarde de gerealiseerde binnentemperatuur iets 
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kunnen dalen. Doordat tx echter met soms een uitzondering voor de nacht/ 
dag-overgang veelal hoger is dan de ventilatietemperatuur t^y^i» zal in al 
die gevallen voor t x de waarde van tw.v.bi worden gekozen. De ventilatie-
temperatuur t„.v_bi e n daardoor ook tx is echter onafhankelijk van de k-waarde. 
Het gevolg is dat de warmtebehoefte bij een veranderende k-waarde niet of 
binnen de afrondingsmarge wordt gewijzigd. 
De tabellen 76 t/m 83 in deel II geven voor alle teelten/teeltcombinaties de 
warmtebehoefte weer voor k-waarden als functie van de isolatiegraad. De 
verschilpercentages worden uitgedrukt ten opzichte van een k-waarde van 
9,86 W/(m2.K) (5.000 m 2 ) . 
In onderstaand overzicht worden de gehanteerde k-waarden weergegeven. Ook 
hier is de berekening uitgevoerd conform de formule zoals besproken in 
paragraaf 2.10.3. 
Isolatiegraad in % k-waarde I W/(m .K)l 











In tabel 76 t/m 83 zien we met betrekking tot de resultaten een soortgelijk 
beeld zoals we dat bij de berekening van de warmtebehoefte met de k-waarde 
als functie van de grondoppervlak-te reeds zagen. 
Bij een aantal teelten/teeltcombinaties is de besparing in de zomermaanden 
ten gevolge van de grotere invloed van de globale zonnestraling minder sterk 
dan in de wintermaanden. De grootste besparingspercentages liggen veelal weer 
geconcentreerd in de voorjaarsmaanden (februari en maart). 
Bij potplanten (tabel 80) en rozen (tabel 81) zien we dat de besparings-
percentages elkaar in zomer en winter wederom niet veel ontlopen. Bij anjers 
Ie jaar en anjers 2e jaar (tabel 82 en 83) in de maanden september en oktober, 
zien we dat een verlaging van de k-^waarde ook hier, analoog aan het verklaarde 
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bij de k-waarde als functie van de grondoppervlakte, niet automatisch leidt 
tot een besparing. 
In de volgende twee overzichten is een samenvatting gegeven van de voornaamste 
resultaten. In het eerste overzicht wordt de procentuele toename van de 
warmtebehoefte als functie van de grondoppervlakte gegeven. De stijgende 
k-waarde wordt veroorzaakt doordat er bij een kleinere kas relatief meer 
o 
geveloppervlak ontstaat, waardoor het totaal aan glasoppervlakte per m 
grondoppervlakte toeneemt. Het tweede overzicht geeft de procentuele afname 
van de warmtebehoefte als functie van de reductie van de k-waarde (isolatie-
graad) . 
Procentuele toename van de jaarlijkse warmtebehoefte als functie van de 
grondoppervlakte 
k-waarde bij grondopp. van X m^ |w/(m . K)l 
Teelten/teelt- X=10.000 X=8.000 X=6.000 X=5.000 X=4.000 X=2.000 X=1.000 



























chrysanten 0,0 0,9 2,2 3,2 4,4 9,4 16,5 
potplanten 0,0 1,2 2,8 3,9 5,4 11,6 20,3 
rozen 0,0 1,1 2,7 3,8 5,3 11,4 20,0 
anjers Ie jaar 0,0 1,0 2,4 3,4 4,7 10,1 17,7 
anjers 2e jaar 0,0 0,9 2,3 3,3 4,6 9,8 17,2 
groenten (ongew.) 0,0 0,9 2,3 3,3 4,6 9,9 17,4 
bloemen " 0,0 1,0 2,5 3,5 4,9 10,5 18,3 
groenten + 
bloemen 
0,0 1,0 2,4 3,5 4,8 10,3 18,0 
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Procentuele afname van de jaarlijkse warmtebehoefte als functie van de 
isolatiegraad 
P 2 ~ k-waarde bij reductiefactor X I W/ (m .K)j 
Teelten/teelt- X=1,00 X=0,95 X=0,90 X=0,85 X=0,80 X=0,75 X=0,70 X=0,65 X=0,60 







0,0 4,6 9,4 13,9 18,4 22,8 27,1 31,1 34,8 
0,0 4,4 8,9 13,2 17,4 21,5 25,6 29,5 33,3 
0,0 4,8 9,7 14,2 18,8 23,2 27,6 31,7 35,6 
chrysanten 0,0 4,4 8,9 13,2 17,5 21,5 25,5 29,4 33,1 
potplanten 0,0 5,4 10,9 16,2 21,5 26,8 32,2 37,4 42,5 
rozen 0,0 5,3 10,8 16,1 21,3 26,6 31,9 37,0 42,1 
anjers Ie jaar 0,0 4,7 9,5 14,0 18,6 23,0 27,5 31,7 35,8 
anjers 2e jaar 0,0 4,6 9,3 13,7 18,1 22,4 26,9 31,2 35,5 
groenten (ongew.) 0,0 4,6 9,3 13,8 18,2 22,5 26,8 30,8 34,6 
bloemen " 0,0 4,9 9,9 14,6 19,4 24,1 28,8 33,3 37,8 
groenten + „ 
bloemen 
0,0 4,8 9,7 14,3 19,0 23,5 28,0 32,4 36,6 
We vergelijken nu in het eerste overzicht de procentuele toename van de k-waarde 
(van 9,52 tot 11,28 W/(m .K) = 18,5% toename) met de procentuele toename van 
de warmtebehoefte voor de verschillende teelten/teeltcombinaties. Als we van 
lineariteit uitgaan, zien we voor komkommers-tomaten en chrysanten een relatief 
zwakkere toename en voor potplanten en rozen een relatief sterkere toename 
van de warmtebehoefte. Beide verschijnselen zijn verklaarbaar uit de invloed 
die de resultaten van de zomermaanden hebben op het jaartotaal. Zowel bij kom-
kommers-tomaten als bij chrysanten zijn deze maanden ten aanzien van de warmte-
behoefte-toename relatief gunstig te noemen, terwijl bij potplanten en rozen 
de toename relatief ongunstig is. 
Totaal gezien, alle teeltcombinaties ongewogen bijeen, kunnen we zeggen dat de 
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toename van de k-waarde, binnen het aangegeven gebied bijna recht evenredig 
verloopt. 
In het tweede overzicht zien we dat de k-waarde van 9,86 afneemt tot 
2 
5,92 W/(m .K) (afname van 40%). Ook hier zien we bij komkommers-tomaten en bij 
chrysanten de laagste besparing, terwijl potplanten en rozen het hoogst scoren. 
In het algemeen kunnen we stellen dat de besparing ten gevolge van een 
k-waarde afname bijna recht evenredig toeneemt, zij het iets minder uitgesproken 
dan bij een k-waarde toename. Hierbij moet worden bedacht dat bij een stijgende 
relatieve vochtigheid in de kas ten gevolge van de dalende k-waarde de bespa-
ring niet wordt beïnvloed, mits een gelijke ventilatiehoeveelheid wordt aan-
gehouden . 
In afb. 2 t/m 11 in deel II worden de in deze paragraaf besproken resultaten 
grafisch weergegeven. Afb. 2 en 6 geven de verhouding van de k-waarde en de 
jaarlijkse verhoging of verlaging van de warmtebehoefte in procenten voor de 
groenten- en bloementeelten. Afb. 3 t/m 5 geven de verhouding van de k-waarde 
en de maandelijkse verhoging of verlaging voor de drie groententeelten apart. 
Afb. 7 t/m 11 doen hetzelfde, maar nu voor elke bloementeelt apart. 
3.7 Warmtebehoefte bij ver schillende weersomstandigheden 
Bij model 1.5.1 t/m 1.5.10 zijn, voor het lichtafhankelijke model, bereke-
ningen gemaakt voor verschillende plaatsen en verschillende weersomstandig-
heden. Paragraaf 2.1 en het overzicht in paragraaf 2.9 geven weer voor welke 
plaats, welke weersomstandigheden en welke tijdsperiode deze berekeningen 
zijn verricht. 
In tabel 84 t/m 99 in deel II worden de warmtebehoeften bij verschillende weers-
omstandigheden op twee verschillende plaatsen of op dezelfde plaats met elkaar 
vergeleken. Bovendien worden resultaten vergeleken van verschillende methoden 
voor invoer-gegevens. In tabel 100 en 101 in deel II worden de voornaamste 
resultaten van de tabellen 84 t/m 99 samengevat. 
Tabel 84 geeft voor Naaldwijk voor alle teelten/teeltcombinaties een verge-
lijking van de warmtebehoeften over een jaar in de perioden maart 1974 t/m 
februari 1975 en maart 1978 t/m februari 1979. De eerstgenoemde periode is 
inclusief een zachte winter, terwijl de tweede periode inclusief een strenge 
winter is. In de periode 1971 t/m 1980 waren deze winters respectievelijk de 
zachtste en de strengste. 
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We zien in de tabel dat voor Naaldwijk het verschil in warmtebehoefte tussen 
een jaar met een zachte winter ('74/'75) en een jaar met een strenge winter 
('78/'79), afhankelijk van de teelt/teeltcombinatie een waarde kan aannemen 
tussen ca 9,5 en 43,5%. De hoge waarde van 43,5% vindt zijn oorzaak in het 
feit dat 2e jaars anjers bij relatief lage binnentemperaturen worden geteeld. 
Het verschil in warmteverbruik, dat absoluut gezien in de gehele rij van 
teelten/teeltcombinaties niet bijzonder hoog is, heeft relatief gezien echter 
de grootste invloed. Als gemiddelde verschilwaarde vinden we voor de groenten 
ca 12%, voor de bloemen bijna 18% en voor alle teelten/teeltcombinaties 
gezamenlijk ca 15%. Hetgeen wil zeggen dat de bloementeelten, percentsgewijs, 
qua warmtebehoefte gevoeliger zijn voor de klimaatsverschillen dan de groenten-
teelten. 
In tabel 85 zijn dezelfde gegevens voor dezelfde perioden, maart 1974 t/m 
februari 1975 en maart 1978 t/m februari 1979 weergegeven, maar nu voor 
De Bilt. We zien hier een soortgelijk beeld als in tabel 84 voor Naaldwijk, 
maar de verschillen zijn groter. De minimumwaarde en maximumwaarde zijn nu 
respectievelijk 13 en 47%, terwijl de gemiddelde verschilwaarden voor groenten 
en bloemen respectievelijk ca 15,5 en 21,5% bedragen. Voor alle teelten/ 
teeltcombinaties bijeen vinden we ruim 19% verschil. We zien dus dat het ver-
schil tussen een jaar met een zachte winter en een jaar met een strenge winter 
voor Naaldwijk (nabij de kust), warmtetechnisch gezien, geringer is dan voor 
De Bilt (binnenland). 
In tabel 86 vergelijken we Naaldwijk en De Bilt voor een jaar met een zachte 
winter (maart 1974 t/m februari 1975). We zien dat het verschil zich hier 
beweegt tussen de 7 en 10% met als gemiddelde van alle teelten/teeltcombinaties 
ca 8,5%. Overigens dient te worden opgemerkt, dat de invloed van onderlinge 
verschillen in windsnelheid tussen De Bilt en Naaldwijk hierin niet is ver-
disconteerd. Naaldwijk heeft in een jaar met een zachte winter ca 8,5% minder 
energie nodig dan De Bilt. 
Tabel 87 laat voor Naaldwijk en De Bilt het verschil in warmtebehoefte zien 
voor een jaar met een strenge winter (maart 1978 t/m februari 1979). We zien 
dat de onderlinge verschillen tussen de diverse teelten/teeltcombinaties hier 
aanmerkelijk groter zijn dan in het jaar met de zachte winter. We vinden nu 
verschillen van ca 9,5 tot 15%, met als gemiddelde van alle teelten/teelt-
combinaties ca 11,5%. De uitschieter van bijna 15% bij de teeltcombinatie 
sla-tomaten-komkommers is grotendeels te wijten aan de relatief grote toename 
van de warmtebehoefte van de slateelt in de wintermaanden december t/m 
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februari. 
Was het verschil tussen Naaldwijk en De Bilt in een jaar met een zachte winter 
maar ca 8,5%, in een jaar met een strenge winter loopt dit op tot 11,5%. 
Naarmate we met meer extreme omstandigheden te maken krijgen zal het verschil 
tussen een plaats nabij de kust en een plaats in het binnenland groter 
worden. De kustplaats zal, afgezien van de invloed van het windsnelheids-
verschil, tussen 8,5 en 11,5% minder energie vragen dan de plaats in het 
binnenland. 
Tabel 88 geeft voor Naaldwijk inzicht in de verschillen welke optreden voor een 
specifieke wintermaand, namelijk de januarimaand, tussen een zachte winter 
(januari '75) en een strenge winter (januari '79). We zien dat het verschil 
hier zich globaal tussen 50 en 360% beweegt. De enorme verschillen, 360% bij 
slateelt en 170% bij anjers 2e jaar, vinden hun oorzaak in de relatief grote 
toename van de warmtebehoefte bij teelten met een laag binnentemperatuur-
niveau. Als gemiddeld verschil van alle teelten/teeltcombinaties, vinden we 
ca 85%. 
Tabel 89 geeft dezelfde gegevens, maar nu voor De Bilt. Het verschil neemt 
hier waarden aan van tussen 55 en 330%, terwijl het gemiddelde ruim 90% 
bedraagt. 
We mogen dus stellen, dat een extreem strenge wintermaand ca 85-90% meer 
energie zal vragen dan een extreem zachte wintermaand. 
Als we in tabel 90 voor de zachte wintermaand januari 1975 Naaldwijk en De Bilt 
vergelijken, zien we wederom dat de teelten met lage binnentemperaturen, 
sla en anjers 2e jaar, de grootste verschillen geven. Verder zien we dat er 
voor die ene wintermaand gemiddeld voor alle teelten/teeltcombinaties bijeen 
een verschil van bijna 8,5% ontstaat. Hier vinden we, net als in tabel 86 voor 
het gehele jaar, dat Naaldwijk ca 8,5% minder energie nodig heeft dan De Bilt. 
Voor de extreem strenge maand januari 1979 vinden we in tabel 91 voor Naaldwijk 
en De Bilt voor alle teelten/teeltcombinaties een gemiddeld verschil van bijna 
11,5%, hetgeen wederom hetzelfde percentage is als dat uit tabel 87 voor het 
gehele jaar met de strenge winter. 
In tabel 92 vergelijken we voor De Bilt de resultaten van de berekeningen 
voor een gemiddeld jaar in de periode 1931 t/m 1960 met die van het jaar met 
de zachte winter (maart 1974 t/m februari 1975). We zien dat in het jaar met 
de zachte winter de warmtevraag globaal tussen 5 en 19% minder is, terwijl we 
een totaal gemiddelde van ca 8% minder vinden. 
Tabel 93, die voor De Bilt de resultaten laat zien van de vergelijking van 
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het gemiddelde jaar in de periode 1931 t/m 1960 en het jaar met de strenge 
winter (maart 1978 t/m februari 1979), toont dat we hier verschillen hebben 
van 7 tot bijna 19%. Gemiddeld vraagt het jaar met de strenge winter ongeveer 
9,5% meer warmte dan het gemiddelde jaar. 
Tabel 94 geeft voor De Bilt de vergelijking weer van de januarimaanden uit 
het gemiddelde jaar van de periode 1931 t/m 1960 en het jaar 1975, waarbij 
er nog onderscheid wordt gemaakt naar een 3^uurlijkse waarde per dag en een 
uurlijkse waarde per dag van de buitentemperatuur. De onderlinge verschillen 
tussen kolom B en C zijn zeer gering en veelal reeds door afrondingen op 
honderdtallen verloren gegaan. We zien dat de extreem warme januarimaand 1975 
bijna 30% minder energie vraagt dan de gemiddelde januarimaand uit de periode 
1931 t/m 1960. 
In tabel 95 zien we dat de extreem koude wintermaand januari 1979 ruim 33% 
meer energie kost dan de zojuist genoemde gemiddelde januarimaand. Ook in 
deze tabel zien we dat de onderlinge verschillen tussen de twee methoden van 
invoer van buitentemperatuurgegevens zeer gering zijn. 
In tabel 96 t/m 99 zijn de resultaten voor resp. Naaldwijk en De Bilt voor 
zowel de maand januari 1975 als de maand januari 1979 weergegeven, waarbij is 
gelet op de invloed van meer of minder invoergegevens. In het ene geval is 
steeds dag na dag een 3-uurlijkse buitentemperatuur en een uurlijkse globale 
zonnestraling ingevoerd (kolom B ) , terwijl in het andere geval een 3-uurlijks 
gemiddelde per maand van de buitentemperatuur en een uurlijks gemiddelde per 
maand van de globale zonnestraling (kolom A) is ingevoerd. We zien dat de ver-
schillen tussen de twee verschillende invoergegevens meestal geen rol van 
betekenis spelen. Afgezien van de slateelt en de teelt anjers 2e jaar in de 
maand januari 1975 liggen de verschillen tussen ca -1,5 en +2,5%. Bij de 
teelten/teeltcombinaties met lage binnentemperaturen vinden we in de extreem 
zachte wintermaand januari 1975 verschillen in Naaldwijk van ca 15% en in 
De Bilt van bijna 14% voor anjers 2e jaar en van resp. 16% en ruim 30% 
voor de slateelt bij de combinatie sla-tomaten-komkommers. 
In het algemeen zijn de onderlinge verschillen in de wintermaand januari 
opmerkelijk laag. We kunnen stellen dat het maken van berekeningen met gemid-
delden per maand ten opzichte van waarden per dag gerechtvaardigd lijkt, aan-
gezien de gemaakte fouten in absolute zin slechts gering zijn. 
Tabel 100 geeft een samenvatting van de eerder besproken tabellen 84 t/m 99. 
In deze tabel staan de warmtebehoeften van alle teelten/teeltcombinaties voor 
Naaldwijk en De Bilt genoemd. Er is een onderverdeling gemaakt voor het jaar 
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met de zachte winter (maart 1974 t/m februari 1975), het gemiddelde jaar uit 
de periode 1931 t/m 1960 en het jaar met de strenge winter (maart 1978 t/m 
februari 1979). Bovendien zijn de resultaten gerangschikt naar jaarlijkse 
warmtebehoefte en warmtebehoefte in de maand januari. De januari-resultaten 
zijn bovendien apart gerangschikt naar de verschillende berekeningsmethodieken. 
Tabel 101 geeft voor elke teelt/teeltcombinatie apart de verhoudingsindex van 
de warmtebehoeftecijfers uit tabel 100, waarbij de warmtebehoefte van het 
gemiddelde jaar steeds op 100 is gesteld. Ofschoon de resultaten hier iets 
anders zijn weergegeven dan in de tabellen 84 t/m 95, geven zij niet alleen 
inzicht in de verhouding van de warmtebehoefte onder verschillende omstandig-
heden ten opzichte van die van het gemiddelde jaar uit de periode 1931 t/m 
1960, maar ook in hun onderlinge relatie. In onderstaand overzicht wordt een 
deel van deze indexgegevens voor alle teelten/teeltcombinaties bijeen weerge-
geven . 
Naaldwijk De Bilt 
'74/'75 '78/'79 '74/'75 '31/'60 '78/'79 
totaal jaar 84 97 92 100 110 
maand januari 63 118 68 100 134 
Wat hier opvalt is dat Naaldwijk in een jaar met een strenge winter, over een 
totaal jaar gezien toch nog een lagere warmtebehoefte heeft dan een gemiddeld 
jaar in De Bilt. In tabel 101 zien we dat dit, met uitzondering van de anjer-
teelten, voor alle teeltcombinaties geldt. 
Uit het overzicht is af te leiden dat de warmtebehoefte in een gemiddeld jaar 
in Naaldwijk, afgezien van de invloed van het onderlinge windsnelheidsverschil, 
ongeveer 10% lager is dan in De Bilt. Ook hier zien we dat voor Naaldwijk een 
jaar met een zachte winter of met een strenge winter respectievelijk een ruim 
8,5% en bijna 12% (eveneens, maar nauwkeuriger, af te leiden uit en gememo-
reerd bij tabel 86 en 87) lagere warmtebehoefte geldt dan voor De Bilt. 
In de maand januari zijn de verschillen aanmerkelijk groter. De warmtebehoefte 
in een extreem warme wintermaand en een extreem koude wintermaand verschilt 
voor Naaldwijk zowel als voor De Bilt bijna een factor 2. 
Ook zien we hier dat de warmtebehoefte van de januarimaand in een gemiddeld 
jaar voor Naaldwijk ongeveer 10% lager is dan voor De Bilt. Voor Naaldwijk is 
de warmtebehoefte van de extreem zachte januarimaand en van de extreem 
strenge januarimaand respectievelijk bijna 7,5% en bijna 12% (eveneens, maar 
nauwkeurig, af te leiden uit en gememoreerd bij tabel 90 en 91) lager dan 
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in dezelfde perioden in De Bilt. 
3.8 Jaarbelastingsduurkromme bij verschillende weersomstandigheden en 
warmtedoorgangsooöffiaiënten 
Met behulp van de lichtafhankelijke modellen 1.5.1 t/m 1.5.4 en 1.6.1 t/m 1.6.2 
zijn van een aantal teelten/teeltcombinaties voor verschillende omstandig-
heden jaarbelastingsduurkrommen ontwikkeld. Een jaarbelastingsduurkromme geeft 
het verband weer tussen de warmtebehoefte van een teelt/teeltcombinatie en het 
aantal uren per jaar waarbij die specifieke warmtebehoefte optreedt. 
In onderstaand overzicht wordt weergegeven welke basisgegevens bij de ontwikke-
ling van de verschillende jaarbelastingsduurkrommen een rol speelden. 
Teelt/ N. 
teelt- ^\ 
combinatie \^ , 
tomaten-
komkommers 
anjers Ie jaar 














































































































k-waarde gedurende dag^ en nachtperiode respectievelijk 9,86 en 5,92 W/(m .K) 
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In afbeelding 12 t/m 18 in deel II zijn de ontwikkelde jaarbelastingsduur-
krommen weergegeven. 
2 
Afbeelding 12 geeft voor een kas met een k-waarde van 9,52 W/(m .K) en voor 
teeltgegevens zoals die omstreeks 1977 voor de teeltcombinatie tomaten-komkom-
mers door de proefstations werden aangegeven, de jaarbelastingsduurkrommen 
voor De Bilt voor een drietal verschillende jaren, te weten: 
A. een gemiddeld jaar (periode 1931 t/m 1960); 
B. een jaar met een strenge winter (maart 1978 t/m februari 1979); 
C. een jaar met een zachte winter (maart 1974 t/m februari 1975) . 
Het verschil tussen het gemiddelde jaar, lijn A, en het jaar met de strenge 
winter, lijn B, uit zich in hoofdzaak in een periode van 2400 uren 
(van 240-2640), waarin lijn B duidelijk hoger ligt dan A. Het is opmerkelijk 
dat de strenge winter hier niet duidelijk doorwerkt in een vergroting van het 
2 
aantal uren met bijna maximale capaciteit (= 291 W/m ), maar in een gebied 
2 
tussen de 120 en 220 W/m . De verhoging in dat gebied neemt een maximale 
2 
waarde aan van ca 35 W/m . 
Het verschil tussen het gemiddelde jaar, lijn A, en het jaar met de zachte 
winter, lijn C, is gelijkmatiger verdeeld over een periode van ca 3800 uren. 
2 
De veranderingen vinden plaats in het gebied tussen 70 en 170 W/m . 
Afbeelding 13 laat analoog aan afbeelding 12 de volgende jaarbelastingsduur-
krommen zien: 
A. een gemiddeld jaar (1931 t/m 1960) voor De Bilt; 
B. een jaar met een strenge winter (maart 1978 t/m februari 1979) voor 
Naaldwijk; 
C. een jaar met een zachte winter (maart 1974 t/m februari 1975) voor 
Naaldwijk. 
Lijn A, voor een gemiddeld jaar in De Bilt, is dezelfde als lijn A in 
afbeelding 12. Dit komt omdat we voor Naaldwijk niet beschikken over weergegevens 
van een gemiddeld jaar uit een 30-jarige periode. We hebben de jaarbelastings-
duurkrommen van Naaldwijk voor de jaren met een strenge en zachte winter daarom 
moeten vergelijken met die van een gemiddeld jaar van De Bilt. In paragraaf 3.7 
is reeds duidelijk geworden dat een gemiddeld jaar in Naaldwijk een ca 10% 
lagere warmtebehoefte heeft dan een zelfde jaar in De Bilt. 
Afbeelding 14 geeft voor de teeltcombinatie tomaten-komkommers en k-waarden van 
9,86 en 5,92 W/(m2.K) (5,92 = 0,60 x 9,86) de jaarbelastingsduurkrommen. Deze 
jaarbelastingsduurkrommen zijn berekend voor een gemiddeld jaar in De Bilt en 
voor teeltgegevens zoals die medio 1981 door de proefstations werden aangegeven. 
Ondanks het feit dat de k-waarde iets hoger is dan in beide voorgaande afbeel-
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dingen (k = 9,86 ten opzichte van 9,52 W/(m .K)), ligt in deze figuur lijn Ä 
fractioneel lager dan de lijn A in voorgaande afbeeldingen. Er treden 
hier echter ruim 700 uur meer op waarop van geen enkele warmtebehoefte sprake 
is. Uit de analyse van hier niet vermelde resultaten, welke leidde tot de 
jaarbelastingsduurkromme, blijkt dat deze extra uren met geen warmtebehoefte 
optraden in de maanden april t/m juni. Een gewijzigd teeltregime met lagere 
binnentemperaturen en lage aanvoerwatertemperaturen leidt hier duidelijk tot 
een verminderde warmtebehoefte (zie tabel 1 en 2 in deel II). 
In afbeelding 15 is een jaarbelastingsduurkromme samengesteld met als uitgangs-
2 2 
punt een k-waarde van 9,86 W/(m .K) overdag en 5,92 W/(m .K) gedurende de 
nachtelijke periode. We zijn ook hier uitgegaan van een gemiddeld jaar voor 
De Bilt en teeltgegevens van medio 1981 voor de teeltcombinatie tomaten-
komkommers. De lijn Ä+B ligt in de figuur aanmerkelijk lager dan lijn A in 
3 3 
afbeelding 14. Het verschil, uitgedrukt in m gas, bedraagt ca 18 m , hetgeen 
neerkomt op een besparing van ruim 20%. Een dergelijke situatie is denkbaar 
als we in de nachtelijke uren gebruik maken van een scherm. 
In afbeelding 15 zien we ook dat de maximale warmtebehoefte iets lager is 
geworden. De oorzaak hiervan is gelegen in het feit dat we hier uitgaan van een 
situatie waarbij wordt opgestookt met een gesloten scherm. We zouden, afgezien 
van de technische realiseerbaarheid van opstoken bij gesloten scherm, dus 
mogelijk kunnen volstaan met een iets geringere verwarmingscapaciteit. 
In afbeelding 16, met dezelfde uitgangspunten als bij afbeelding 14, met uit-
zondering van de teeltgegevens die nu zijn van een periode na 1981 (toekomst 
genoemd), zien we dat er ten opzichte van afbeelding 14 maar zeer weinig is 
2 
veranderd. Alleen de k-waarde van 9,86 W/(m .K) levert een geringe verdere 
besparing op, terwijl de k-waarde van 5,92 geen verdere besparing te zien 
geeft. Ondanks de lagere teelttemperaturen (zie tabel 3 ten opzichte van 
tabel 2 in de maanden augustus t/m oktober) en juist ten gevolge van de eveneens 
lagere ventilatietemperaturen, zal er dan via de gerealiseerde temperatuur tx 
ten tijde van de toestand minimum-buis een hogere warmtebehoefte ontstaan. 
Dit effect heeft zowel in de maanden augustus als september een verhoging van 
de warmtebehoefte ten gevolge. In oktober daarentegen speelt dit effect een 
zeer geringe rol, waardoor er per saldo in die maand toch sprake is van een 
2 besparing. Het jaartotaal zal dus bij een k-waarde van 5,92 W/(m .K), binnen de 
afrondingsmarge, echter iets toenemen. 
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Bij het zoeken naar nieuwe, minder warmtebehoeftige, teeltregimes zullen de 
aanvoerwatertemperaturen bij de toestand minimum-buis en de hoogte van de 
ventilatietemperaturen ook in ogenschouw dienen te worden genomen. 
Afbeelding 17 en 18 geven de jaarbelastingsduurkrommen voor respectievelijk 
de teelten anjers Ie en anjers 2e jaar. Ook hier zien we de krommen voor 
2 
9,86 en 5,92 W/(ra .K) , terwijl we wederom zijn uitgegaan van het gemiddelde 
jaar voor De Bilt. Teeltgegevens zijn aangehouden zoals ze medio 1979 door 
de proefstations zijn geadviseerd. 
We zien in beide figuren dat het aantal uren waarbij geen warmtebehoefte 
aanwezig is enkele duizenden bedraagt, hetgeen redenerend vanuit het oogpunt 
dat er gedurende enkele zomermaanden niet wordt gestookt ook niet zo verwon-
derlijk is. Bij anjers 2e jaar valt op dat de maximale warmtebehoefte, zelfs 
2 
bij een k-waarde van 9,86 W/(m .K), in zo'n gemiddeld jaar niet optreedt. 
2 
Bij een k—waarde van 9,86 W/(m .K) overschrijden we bij anjers 2e jaar de 
2 2 
warmtebehoefte van 225 W/m niet, terwijl we bij de k-waarde van 5,92 W/(m .K) 
2 
niet boven de 175 W/m komen. Voor anjers Ie jaar liggen deze waarden respec-
2 
tievelijk 65 en 60 W/m hoger. 
Ten slotte dient te worden vermeld dat de in de onderschriften van 
afbeelding 12 t/m 18 aangegeven m gas zijn gebaseerd op een ketelrendement 
van 90% op onderwaarde (= 81% op bovenwaarde) bij een bovenste verbrandings-
3 3 
waarde voor aardgas van 35,17 MJ/m . Het is mogelijk dat de vermelde m gas 
incidenteel, ten gevolge van afrondingen bij het maken van de jaarbelastings-
duurkrommen, een iets hogere waarde hebben dan de uit de diverse tabellen te 
berekenen hoeveelheid. 
3.9 Dagverlopen van de warmtebehoefte 
Met behulp van het lichtafhankelijke model 1 en de modellen 1.5.1 t/m 1.5.8 
zijn van een aantal teelten/teeltcombinaties voor verschillende winterse 
omstandigheden dagverlopen van de warmtebehoefte ontwikkeld. 
Een dagverloop van de warmtebehoefte geeft voor elk uur van de dag de speci-
fieke warmtebehoefte weer. De dagverlopen zijn ontwikkeld voor een aantal 
specifieke situaties in de maand januari. In het volgende overzicht zijn de 
basisgegevens van de dagverlopen weergegeven. De ontwikkelde dagverlopen met 
bijbehorende coderingstabel zijn weergegeven in afbeelding 19 t/m 28 in deel II. 
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Teelt/ \ k-waarde 
teelt- \ Teeltgegevens kas Model Afb. 











De Bilt,5-l-'79 1.5.8 20 en 26 B.k..l 
1 20,21,26,27 B.g.1 
De Bilt,15-l-'75 1.5.6 20 en 26 B.w.1 
De Bilt,gem.jan 
dag '31/'60 
9,52 Naaldw.,5-l-'79 1.5.7 21 en 27 N.k.1 
9,52 Naaldw.,15-l-'75 1.5.5 21 en 27 N.w.1 
anjers 






































































































1981 2 9,86/5,92» De Bilt,gem.jan. 1.6.1 28 9,86/ 
5,92 
x 2 
k-waarde gedurende dag^ - en nachtperiode respectievelijk 9,86 en 5,92 W/(m .K) 
dag '31/'60 
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Allereerst zien we in afbeelding 19 een tabel waarin de dagverlopen van 
afbeelding 20 t/m 27 gecodeerd worden aangeduid. In de driedelige alfanumerieke 
codering duidt de eerste letter de plaats aan waarop de lijn betrekking heeft 
(B = De Bilt en N = Naaldwijk). De tweede letter(s) zegt (zeggen) iets over 
de keuze van de dag (g = gemiddelde januaridag over de periode '31/'60; 
k = extreem koude januaridag in '79; w = extreem warme januaridag in '75; 
gk = gemiddelde januaridag in een koude winter C 78/' 79); gw = gemiddelde 
januaridag in een warme winter f 74/'75)). Het derde gegeven, een cijfer, zegt 
iets over de betreffende teelt/teeltcombinatie (1 = tomaten-komkommers; 
7 = anjers Ie jaar en 8 = anjers 2e jaar). 
In afbeelding 20 zien we de dagverlopen van de teeltcombinatie tomaten-
komkommers (tomaten in de januarimaand) voor De Bilt. De middelste lijn geeft 
het dagverloop op een gemiddelde januaridag weer, terwijl de bovenste en 
onderste lijn respectievelijk de koudste januaridag in de winter '78/'79 en 
de warmste januaridag in de winter '74/'75 weergeven. De grootste warmte-
behoefte bij de gemiddelde januaridag is op het moment van de nacht/dag-
overgang als er wordt opgestookt en tegelijkertijd drooggestookt. In het begin 
van de avond, op het moment van de dag/nacht-overgang, zakt de warmtebehoefte 
doordat er wordt overgegaan op een lager temperatuurniveau. 
Bij de extreem koude januaridag, bovenste lijn, zien we dat er bijna de gehele 
2 
dag een warmtebehoefte van meer dan 250 W/m is. Alleen ten gevolge van de 
2 
dag/nacht-overgang zakt de warmtebehoefte even onder de 250 W/m . Gedurende 
2
 9 
een zevental uren wordt een warmtebehoefte van 291 W/m of bijna 291 W/m^, 
maximum ketelcapaciteit, bereikt. Bij de extreem warme januaridag, onderste 
lijn, daarentegen overschrijden we alleen bij de nacht/dag-overgang de 
100 W/m2. Bij de gemiddelde januaridag schommelt, met uitzondering van de 
2 
nacht/dag-overgang, de warmtebehoefte rond de 150 W/m , ongeveer de helft van 
de maximale ketelcapaciteit. 
Afbeelding 21 laat voor dezelfde teeltcombinatie en dezelfde dagen hetzelfde 
zien voor Naaldwijk, met uitzondering van de middelste lijn die, omdat er 
geen gemiddelde weergegevens voor een 30^jarige periode van Naaldwijk voor-
handen zijn, de gemiddelde januaridag van De Bilt weergeeft. In relatie tot 
De Bilt is de warmtebehoefte voor Naaldwijk op de extreem warme januaridag 
(vergelijk onderste lijnen in afbeelding 20 en 21) slechts fractioneel lager. 
Daarentegen is er op de extreem koude januaridag wel sprake van aanmerkelijke 
verschillen. Met uitzondering van de nacht/dag-overgang ligt de warmtebehoefte 
voor Naaldwijk de gehele dag lager dan voor De Bilt (vergelijk bovenste 
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lijnen in afbeelding 20 en 21). Het verschil bedraagt een groot aantal uren, 
enige uren voor de nacht/dag-overgang en in de laatste uren van dë dag zelfs 
40 tot 60 W/m2. 
We zien op zo'n extreem koude dag dus een duidelijk verschil tussen de twee 
genoemde plaatsen. De totale dagsom van de warmtebehoefte was voor Naaldwijk 
op deze dag bijna 12% lager dan voor De Bilt. 
In afbeelding 22 zijn voor De Bilt de dagverlopen van de warmtebehoefte voor 
de teeltcombinatie anjers Ie jaar weergegeven. 
De warmtebehoefte op de gemiddelde januaridag, middelste lijn, ligt bij de 
2 o 
nacht/dag-overgang ruim 140 W/m hoger dan het gemiddelde van ca 150 W/mz, 
waarop de warmtebehoefte vrijwel de gehele dag ligt. 
Bij de extreem koude januaridag, bovenste lijn, bevindt de warmtebehoefte 
zich het gehele etmaal, met uitzondering van de dag/nacht-overgang, tussen 
2 
250 en het maximum van 291 W/m . 
De warmtebehoefte op de extreem warme januaridag daarentegen ligt met uitzon-
2 
dering van de tijd rondom de nacht/dag-overgang tussen 30 en 60 W/m . Wat hier 
ten opzichte van de teeltcombinatie tomaten^komkommers opvalt is een afwezig 
zijn van een echte daling van de warmtebehoefte bij de dag/nacht-overgang. 
Dit verschil is te wijten aan het feit dat we bij tomaten-komkommers te maken 
hebben met een temperatuurverschil van 5°C tussen dag- en nachtniveau, uit-
gaande van een donker weertype, terwijl dat bij anjers Ie jaar slechts 2 C 
bedraagt. 
Figuur 23 geeft de dagverlopen voor dezelfde teeltcombinatie en dezelfde 
januaridagen voor Naaldwijk. Ook hier dient te worden aangetekend dat, om 
redenen welke reeds eerder zijn beschreven, voor de gemiddelde januaridag de 
gegevens van De Bilt in plaats van die van Naaldwijk zijn gekozen. 
In relatie tot De Bilt is ook hier de warmtebehoefte op de extreem warme 
januaridag (vergelijk onderste lijnen afbeelding 22 en 23) slechts fractioneel 
verschillend. Vroeg in de ochtend, voor de nacht/dag-overgang, is de warmte-
behoefte voor Naaldwijk zelfs iets hoger dan voor De Bilt. 
Op de extreem koude januaridag (vergelijk bovenste lijnen afbeelding 22 en 23) 
zien we dat er, evenals bij de teeltcombinatie tomaten-komkommers, voor Naald-
wijk in relatie tot De Bilt sprake is van een aanmerkelijk verschil in warmte-
behoefte. Met uitzondering van de nacht/dag-overgang is de warmtebehoefte voor 
Naaldwijk steeds lager. Dit verschil kan in de uren voor de nacht/dag-overgang 
2 
en de laatste uren van de dag zelfs oplopen tot 45 à 55 W/m . De totale dagsom 
ligt voor Naaldwijk ruim 12% lager dan voor De Bilt. 
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De afbeeldingen 24 en 25 geven voor dezelfde weersomstandigheden en plaatsen 
als bij de afbeeldingen 22 en 23 de dagverlopen van de warmtebehoefte voor 
de teelt anjers 2e jaar te zien. Een drietal zaken vallen ten opzichte van de 
teelt anjers Ie jaar direct op. 
Ten eerste is er bij anjers 2e jaar bij alle dagverlopen, met uitzondering van 
de nacht/dag^overgang bij de extreem koude januaridag, sprake van een aanmer-
kelijk lager niveau van de warmtebehoefte dan bij anjers Ie jaar. De hoofd-
oorzaak hiervan is gelegen in het feit dat we in januari bij anjers 2e jaar 
met veel lagere binnentemperaturen te maken hebben dan bij anjers Ie jaar. 
De stooktemperatuur ligt voor een donkere dag zelfs 6 C lager, terwijl die bij 
een zonnige dag kan worden teruggebracht tot 3 lager. 
Daarnaast zien we bij de extreem koude januaridagen zowel voor De Bilt als 
voor Naaldwijk, dat er bij anjers 2e jaar alleen gedurende de nacht/dag-overgang 
nog sprake is van een maximale warmtebehoefte. Dit verschil van anjers Ie jaar 
ten opzichte van anjers 2e jaar is vooral te zien voor De Bilt, bij een verge-
lijking van de bovenste lijnen in afbeelding 22 en 24. Voor Naaldwijk zien we 
dat bij de extreem koude januaridag,de bovenste lijnen in afbeelding 23 en 25, 
de nacht/dag-overgang bij anjers 2e jaar zich scherper aftekent dan bij anjers 
Ie jaar. 
Als derde punt zien we dat er voor anjers 2e jaar tussen De Bilt en Naaldwijk 
voor de extreem warme januaridag, de onderste lijnen in afbeelding 24 en 25, 
geen noemenswaardig verschil meer bestaat. Voor anjers 2e jaar met zijn bij-
behorende lage teelttemperaturen hebben we hier reeds veelvuldig te maken met 
de toestand minimum-rbuis. 
Het verschil in dagsom van de warmtebehoefte voor anjers 2e jaar tussen 
De Bilt en Naaldwijk bedraagt voor de extreem koude januaridag bijna 16%, 
ten nadele van De Bilt. 
Afbeelding 26 geeft voor De Bilt en de teeltcombinatie tomaten-komkommers 
(in januari tomatenteelt) een overzicht van de dagverlopen voor: 
a) een extreem koude januaridag, winter '78/'79 ; 
b) een gemiddelde januaridag, winter '78/'79; 
c) een gemiddelde januaridag, gemiddelde winter '31/'60; 
d) een gemiddelde januaridag, winter '74/'75; 
e) een extreem warme januaridag, winter '74/'75 . 
de extreem koude/warme januaridag is koudste/warmste dag in die maand 
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De bovenste, middelste en onderste lijn (resp. B.k.1; B.g.1 en B.w.1) zijn al 
bij afbeelding 20 besproken. Ten aanzien van de twee overige (B.gk.1 en 
B.gw.1) kan worden opgemerkt dat het dagverloop hiervan, met uitzondering van 
de nacht/dag-tovergang, ten opzichte van het gemiddelde over alle januari-
2 
maanden van de periode '31 t/m '60 zo'n 40 à 50 W/m afwijkt. Met andere 
woorden: in een extreem koude wintermaand zal de gemiddelde warmtebehoefte 
2 
zo'n 40 à 50 W/m hoger liggen dan in een gemiddelde wintermaand, terwijl die 
2 
in een extreem warme wintermaand zo'n 40 à 50 W/m lager ligt. 
De naast elkaar getekende lijnen tijdens de nacht/dag-overgang in de afbeel-
dingen 26 en 27 zijn alleen om tekentechnische redenen zo weergegeven. 
In afbeelding 27 zien we een soortgelijke grafiek als in afbeelding 26, maar 
nu voor Naaldwijk. De middelste lijn, voor een gemiddelde januaridag van de 
periode '31 t/m '60, is hier eveneens voor De Bilt en niet voor Naaldwijk. Hier 
springt in het oog, hetgeen eveneens in afbeelding 26 is te zien, dat het 
verschil tussen de extreem koude dag en de gemiddelde dag van zo'n koude maand 
relatief veel groter is dan tussen de extreem warme dag en de gemiddelde dag 
van zo'n warme wintermaand. Tevens dient hierbij te worden opgemerkt dat deze 
verschillen voor aan de kust (Naaldwijk) kleiner zijn dan voor in het midden 
van het land (De Bilt). 
Afbeelding 28 geeft voor de teeltcombinatie tomaten^komkommers en voor teelt-
gegevens zoals die in 1981 door de proefstations werden geadviseerd, het dag-
verloop weer voor een kas met een gecombineerde k-waarde. Het dagverloop is 
voor De Bilt op een gemiddelde januaridag bepaald. Bij dit dagverloop gaan we 
2 
uit van een kas met een k^waarde van 9,86 W/(m .K), die 's nachts voorzien kan 
worden van een scherm, zodat de k-waarde kan worden gereduceerd. In dat geval 
wordt dan uitgegaan van een k-*waarde gedurende de nachtelijke periode van 
2 
0,6 x 9,86 = 5,92 W/(m .K). Ter vergelijking is bovendien het dagverloop weer-
gegeven indien we gedurende het gehele etmaal blijven uitgaan van een k-waarde 
2 
van 9,86 W/(m .K). In de nachtelijke periode, inclusief een iets geringer 
verschil bij het opstoken en droogstoken tijdens de nacht/dag-overgang, is de 
2 
warmtebehoefte in de geschermde kas steeds ruim 50 W/m lager dan in de 
ongeschermde kas. 
Een aspect van de geschermde kas dat ook reeds is vermeld bij de bespreking 
van afbeelding 15 in paragraaf 3.8, zien we bij de nacht/dag-overgang. Juist 
op het moment van nacht/dag-overgang hebben we te maken met de grootste warmte-
behoefte. Opstoken met gesloten scherm zal, afgezien van de technische reali-
seerbaarheid, het aantal uren met een warmtebehoefte die gelijk is aan de 
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maximale ketelcapaciteit, iets verminderen. In combinatie met de resultaten, 
volgend uit de jaarbelastingsduurkromme van afbeelding 15, zal dat aantal 
uren zelfs - voor een gemiddeld jaar - nul worden. Het gevolg zou kunnen zijn 
dat we overgaan tot een geringe verlaging van de maximale verwarmings-
capaciteit. 
3.10 Invloed verandering teeltregimes 1977^1981 
Voor de teeltcombinatie tomaten^komkommers is na te gaan hoe groot de verande-
ring in warmtebehoefte is ten gevolge van veranderingen in het teeltregime 
gedurende de periode 1977-1981. De berekeningen hiertoe zijn uitgevoerd met 
de lichtafhankelijke modellen 1.4.1, 1.4.2, 1.6.1 en 1.6.2. 
In tabel 1 en 2 in deel II worden de door het proefstation te Naaldwijk 
geadviseerde teeltregimes van medio 1977 en medio 1981 weergegeven. 
Tabel 3 geeft een ten opzichte van tabel 2 iets gewijzigd teeltregime, zoals 
dat al door enkele telers wordt toegepast, maar dat in verband met de daaraan 
inherente problemen t.g.v. lage stooktemperaturen 's nachts en langdurig opsto-
ken nog geen gemeengoed is. 
In tabel 102 in deel II is voor een tweetal k-waarden de warmtebehoefte voor 
de drie bovengenoemde teeltregimes weergegeven. Aangezien er voor de teelt-
regimes na 1981 alleen maar wijzigingen zijn toegepast bij de komkommerteelt 
in de maanden augustus t/m oktober, treden er in de overige maanden tussen de 
teeltregimes 1981 en na 1981 geen onderlinge verschillen op. 
In onderstaand overzicht worden de jaarlijkse warmtebehoeften onderling per 
k-waarde vergeleken, waarbij de waarden behorende bij het teeltregime van 
1977 op 100 worden gesteld. 
Vergelijking jaarlijkse warmtebehoefte 
teeltregime 
1977 1981 na 1981 
k = 9,86 W/(m .K) 100 91 88 
k = 5,92 W/(m2.K) 100 87 87 
We zien dat de besparing op warmtebehoefte door wijzigingen van het teelt-
0 
regime in de loop van vier jaar voor een enkelglas kas van 5.000 m grond-
oppervlakte (k = 9,86 W/(m .K)) ruim 9% is, terwijl een verdere besparing 
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op jaarbasis van ca 3% nu al tot de reële mogelijkheden behoort. Hierbij dient 
nogmaals te worden opgemerkt dat deze verdere besparing van 3% alleen maar ver-
oorzaakt wordt door het wijzigen van het teeltregime bij komkommers gedurende 
2 
de maanden augustus t/m oktober. Voor een kas met dubbel dek (k = 5,92 W/(m .K)) 
werd in vier jaar tijd door wijzigingen in het teeltregime een besparing 
bereikt van ruim 13%. Een verdere besparing behoort onder de gestelde condities 
(tabel 3) niet meer tot de mogelijkheden. 
Zoals eerder reeds in paragraaf 3.8 bij de behandeling van de jaarbelastings-
duurkromme (afb. 16) is aangegeven, vindt dit zijn oorzaak in een bij het 
nieuwe teeltregime (na 1981) eveneens verlagen van de ventilatietemperatuur. 
De warmtebehoefte zal daardoor in de maanden augustus en september door zijn 
afhankelijkheid via t x van de ventilatietemperatuur toch toenemen. Daardoor 
zal het jaartotaal licht stijgen, want in oktober blijft er wel een verdere 
besparing mogelijk. 
In het algemeen kan echter worden gesteld dat door wijzigingen in het teelt-
regime bij de teeltcombinatie tomaten-komkommers in de periode 1977-1981 bij 
een kas met enkelglas een besparing is bereikt van 9% en bovendien een verdere 
besparing tot de mogelijkheden behoort. Voor een kas met dubbel dek bedraagt 
de gerealiseerde besparing 13%, maar is verder besparen niet zonder meer te 
realiseren. 
3.11 Verband tussen warmtebehoefte en stooktemperatuur 
Met de resultaten van het rekenmodel is getracht een verband te leggen tussen 
de warmtebehoefte en de stooktemperatuur (werkelijke basisbinnentemperatuur 
t-w.bi'- Hiertoe zijn de resultaten van het lichtafhankelijke model 1.1, te 
weten de gemiddelde stooktemperatuur per maand en de bijbehorende maandelijkse 
warmtebehoefte, gebruikt. 
In afbeelding 29 t/m 48 in deel II zijn de resultaten hiervan weergegeven. 
Alvorens deze resultaten te bespreken enige opmerkingen vooraf. 
3 
De warmtebehoefte is hier uitgedrukt in m gas, waarbij rekening is gehouden 
met een ketelrendement van 90% op onderwaarde (= 81% op bovenwaarde) bij een 
3 
bovenste verbrandingswaarde van 35,17 MJ/m . De warmtebehoefte wordt in het 
model hoofdzakelijk door een tweetal formules, zoals reeds beschreven in 
paragraaf 2.10, berekend. 
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De belangrijkste, in de meeste gevallen geldige formule, luidt: 
Qtot. = k(tw.bi ^ tbuit.) - GZB.dlf.f/3 + Inh. w.c.f(tx - tbuit.) 
(17) 
waarbij 
GZBmom. - 170 ,
 ( g\ 
tw.bi = tbi + (tmax.bi r bi ; l ; 
GZB m a x . - 170 
2,6204 . | . tw.aanv. + k.tbuit. + GZB.dlf.f/3 
2,6204 . I + k 
(13) 
met 
tw.bi ^ tx/t„.v.bi (14) 
We zien in deze formules dat de warmtebehoefte Qtot -"-n mindere of meerdere 
mate lineair afhankelijk is van de stooktemperatuur tw.bi- Daarnaast wordt in 
het geval van de toestand minimum-buis de warmtebehoefte berekend met: 
ötot-= 2,6204 . - (t w. a a n v. - tx) + Inh.vv.c.f (tx - tbuit.) (18) 
We zien hier dat er in zo'n geval geen directe relatie is tussen de warmte-
behoefte Qtot. en de stooktemperatuur tw.bi- Hier treedt er, binnen het grens-
gebied van tx: 
t w.bi^t x ^tw.v-bi (14) 
voor de warmtebehoefte een rechte lijn op als functie van de waarde 
van tx. 
In model 1.1 is de warmtebehoefte berekend in een aantal gevallen waarbij 
de stooktemperatuur met 1, 2, 3 en 4 C is verlaagd. Alle andere factoren, 
zoals buitentemperatuur, globale zonnestraling e.d., zijn constant gehouden. De 
onderlinge groepen, dezelfde teelt/teeltcombinatie met een verlaagde stooktempe-
ratuur, zullen dus onderling een relatief sterke lineariteit kunnen hebben. 
In afbeelding 29 t/m 40 is per maand voor alle acht teelten/teeltcombinaties 
gemeenschappelijk het verband, inclusief de stooktemperatuurverlagingen, 
weergegeven. De lijn is in principe berekend uit 8 (teelten/teeltcombinaties) 
x 5 (temperatuurniveaus) = 40 punten. Als er in een bepaalde maand niet 
gestookt of geteeld wordt, vermindert het aantal punten evenredig. In juli 
bijvoorbeeld maar 30 punten, omdat er bij twee anjerteelten dan niet gestookt 
wordt en dus het aantal punten met 2 x 5 = 10 afneemt. 
In het volgende overzicht worden de gevonden lineaire verbanden tussen stook-
temperatuur en gasverbruik met de bijbehorende correlatiecoëfficiënt p en het 
verklaarde deel çp- zoals vermeld in de afbeeldingen, nogmaals weergegeven. 
Deze vergelijkingen geven dus het verband tussen stooktemperatuur en gas-
verbruik, voor alle berekende teelten/teeltcombinaties gezamenlijk, inclusief 
de stooktemperatuurverlagingen. Daarnaast worden ook de vergelijkingen 
gegeven van hetzelfde verband, maar nu exclusief de stooktemperatuurverla-
gingen. Het aantal punten waarop deze lijnen zijn gebaseerd is nu een 
factor 5 (door het wegvallen van de stooktemperatuurverlagingen) kleiner 
en bedraagt, afhankelijk van maand en teelten/teeltcombinaties tussen de 6 en 
8 punten. Bovendien zijn in het overzicht o.a. het geldigheidsgebied voor de 
verbanden en het wel of niet significant zijn weergegeven. 
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Overzicht verband gasverbruik en stooktemperatuur 
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0 ,022 
0 ,344 
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0 , 9 6 5 
H e n i22 
9< e n / 22 
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l O ^ e n ^22 
11 4 en ^21 
1 5 ^ en ^21 
14^. en ^20 
1 8 ^ en 42O 
1 4 ^ e n ^.20 
1 8 ^ en ^ 2 0 
1 4 ^ e n ^ 2 0 
1 8 ^ e n ^ 2 0 
1 4 ^ e n ^22 
18<^en <^22 
1 4 ^ . e n ^ 2 2 
1 8 ^ en <^22 
8 ^ en <21 
1 2 4 en <^21 
6 4 en ^ 2 0 
10 ^ en <^20 
5 4 en ^ 2 0 
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= verband gasverbruik en stooktemperatuur, inclusief stooktemperatuur-
verlagingen; 
= verband gasverbruik en stooktemperatuur, exclusief stooktemperatuur-
verlagingen; 
= gasverbruik (m^/maand) ; X = stooktemperatuur, tw.ki (°C) ; n = aantal 
punten; p = correlatiecoëfficiënt (-
verklaarde deel) (-); 
P 2 verklaarde fractie (of 
maximale absolute afwijking in m gas tussen Incl. en Excl., binnen het 
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gemeenschappelijke geldigheidsgebied; 
S = significantie pos. (+) of neg. (-). 
We zien dat in de maanden januari t/m april en oktober t/m december de corre-
latiecoëfficiënten van de verbanden Incl. (inclusief stooktemperatuurverla-
gingen) en Excl. (exclusief stooktemperatuurverlagingen) vrijwel gelijk zijn. 
Bovendien zijn deze correlatiecoëfficiënten hoog (P ^ 0,8884). Hierdoor is de 
verklaarde fractie gelijk of groter dan 79% (p2 = 0,791). In mei hebben we 
ook nog te maken met twee vrijwel gelijke correlatiecoëfficiënten, maar de 
verklaarde fractie is nu nog maar net 50% (p2 = 0,509). 
In de andere zomermaanden zien we dat de correlatiecoëfficiënten niet meer 
zo dicht bijeen liggen en dat de verklaarde fractie soms zeer laag is. 
Uit de resultaten van een significantie^onderzoek bij 2*2% eenzijdige over-
schrijdingskans, die in de laatste kolom zijn weergegeven, is te zien dat 
in de maanden mei, juni en augustus het niet significant zijn van toepassing 
is. We hebben dus in deze maanden vaak te maken met de eerder gemaakte opmer-
king dat er in het geval minimum-buis geen directe relatie bestaat tussen de 
warmtebehoefte en de stooktemperatuur. Voorspellen van gasverbruiken aan de 
hand van alléén maar de gemiddelde stooktemperatuur, met de uitgangspunten 
conform het model, is alleen maar mogelijk in de maanden september t/m april. 
In afbeelding 41 t/m 48 wordt per teelt/teeltcombinatie en per maand het ver-
band tussen de gemiddelde stooktemperatuur en het gasverbruik per maand weerge-
geven. De afzonderlijke lijnen zijn tot stand gekomen door de gasverbruiken en 
hun bijbehorende stooktemperatuur, inclusief de verlaagde stooktemperaturen, in 
een bepaalde maand en in één bepaalde teelt/teeltcombinatie met elkaar te ver-
binden. Wanneer er in een bepaalde maand niet geteeld of gestookt wordt, is dat 
punt met bijbehorend maandnummer weergegeven in het nulpunt. 
Afbeelding 41 laat voor de teeltcombinatie tomaten-komkommers zien dat de 
verhoging van de gemiddelde stooktemperatuur met 1 C in de zomermaanden minder 
warmtelevering vraagt dan in de winterperiode. We zien dat, hetgeen bij de 
vorige afbeeldingen ook al is besproken, het verband tussen stooktemperatuur 
en warmtebehoefte (gasverbruik) in de zomermaanden minder duidelijk aanwezig 
is. Ofschoon dit laatstgenoemde effect bij een aantal teelten/teeltcombinaties 
wel duidelijk aanwezig is, zien we in afbeelding 42 t/m 48 dat een en ander 
toch per teelt/teeltcombinatie iets anders is. We zien bijvoorbeeld in 
afbeelding 45 voor potplanten dat de lijnen in de maanden mei (5) en september (9) 
toch nog vrij sterk omhoog lopen. Daarentegen zien we in afbeelding 47 voor 
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anjers le jaar dat we hier zelfs in de maanden september en oktober steeds 
een vlakke lijn hebben. Deze onderlinge afwijkingen moeten, wederom, worden 
toegeschreven aan het frequent optreden van de toestand minimum-buis. 
In afbeelding 47 is te zien, dat we bij anjers Ie jaar zelfs nog in december 
met minimum-buis hebben te maken als de stooktemperatuur lager wordt dan 6 C. 
Uit deze afbeeldingen is dus tevens af te leiden, rekening houdend met de uit-
gangspunten van het model, wanneer we vrijwel uitsluitend te maken hebben met 
de toestand minimum-buis. Wanneer er gedurende het gehele berekenings-etmaal 
in een bepaalde maand alleen maar minimum-buis optreedt zal er sprake zijn van 
een vrijwel horizontale lijn. 
Bij anjers 2e jaar (afb. 48) zien we, analoog aan hetgeen we bij anjers 
Ie jaar al zagen, dat de lijnen in september (9) en oktober (10) eveneens vol-
komen vlak lopen en er dus een toestand minimum-buis heerst. 
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4 CONCLUSIES 
1. Bij een lichtafhankelijke regeling van de werkelijke basisbinnentemperatuur 
(stooktemperatuur) is er op jaarbasis, afhankelijk van het soort teelt/ 
teeltcoinbinatie, een tussen 1,0 en 7,5% grotere warmtebehoefte dan bij 
een niet lichtafhankelijke regeling. 
- Gewassen met een lage basisbinnentemperatuur en een grote lichtafhankelijke 
temperatuurverhoging geven, op jaarbasis, de grootste verschillen te zien 
in warmtebehoefte tussen wel of niet lichtafhankelijk regelen. 
^ Op maandbasis geven gewassen met een lage basisbinnentemperatuur en een 
grote lichtafhankelijke temperatuurverhoging ook een groot verschil in 
warmtebehoefte te zien ten opzichte van een niet lichtafhankelijke 
regeling, mits er geen frequent optreden is van de toestand minimum-
buis. 
- Bij frequent optreden van de toestand minimum-buis kan het verschil in 
warmtebehoefte bij de bovenbeschreven gewassen tussen wel of niet licht-
afhankelijk regelen, weer zeer snel afnemen. 
2. Verlaging van de basisbinnentemperatuur gedurende de dag- en de nachtperiode 
met 1, 2, 3 en 4 C levert, op jaarbasis, bij groentegewassen een (verdere) 
warmtebesparing op van respectievelijk 8; 7,5; 6,5 en 5%, terwijl deze voor 
de bloemengewassen respectievelijk 8,5; 8,0; 7,5 en 6,5% bedraagt. 
•s- Verlaging van de basisbinnentemperatuur leidt tijdens de toestand minimum-
buis niet altijd tot een verdere verlaging van de warmtebehoefte. 
- Verlaging van de basisbinnentemperatuur kan leiden tot, op maandbasis, 
zeer grote procentuele verschillen in warmtebesparing. 
*•• Bij het zoeken naar nieuwe, lagere teelttemperatuurregimes moet de 
aanvoerwatertemperatuur bij de toestand minimum-buis en de ventilatie-
temperatuur ook in ogenschouw worden genomen. 
- Het extra verlagen van de basisbinnentemperatuur tijdens de teelt van 
komkommers naar een nachtniveau van 12 C levert, afhankelijk van de 
soort teeltcombinatie en het tijdvak waarin zo'n extra verlaagd nacht-
niveau optreedt, op jaarbasis een warmtebesparing op van tussen 
\0,5% en ruim 6,5%. De warmtebesparing, op maandbasis, kan echter oplopen 
tot ruim 13%. 
- Een verlaging van de basisbinnentemperatuur bij chrysanten overdag met 
1 C in alle maanden, leidt in de maanden mei t/m september niet tot een 
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verlaging van de warmtebehoefte, terwijl een verlaging van één of meer 
graden zowel overdag als 's nachts, voor de maanden juli t/m september 
geen effect sorteert. 
3. De verhouding in warmtebehoefte tussen de dag- en de nachtperiode varieert, 
op jaarbasis, afhankelijk van de teelt/teeltcombinatie van 45/55% tot 
25/75%. 
- Op maandbasis varieert de verhouding tussen de dag- en de nachtperiode, 
afhankelijk van het gewas van 65/35% tot 4/96%. 
- Het wijzigen van de aanvoerwatertemperatuur bij de toestand minimum-buis 
heeft grote invloed op de verhouding in warmtebehoefte tussen de dag-
en nachtperiode. 
4. De warmtebehoeftetoename of -afname bij een stijging respectievelijk een 
daling van de warmtedoorgangscoëfficiënt van de kas (k-waarde) verloopt, 
op jaarbasis en in afhankelijkheid van de teelt/teeltcombinatie, in meerdere 
of mindere mate recht evenredig. Daarbij moet worden bedacht dat bij 
stijgende relatieve vochtigheid in de kas ten gevolge van een dalende 
k-waarde de besparing niet wordt beïnvloed, mits een gelijke ventilatie-
hoeveelheid bij het luchten wordt aangehouden. 
- Bij een vermindering van de warmtedoorgangscoëfficiënt van 40% treedt er 
op jaarbasis gezien voor de groententeeltcombinaties een verlaging van 
de warmtebehoefte op van ca 35%, terwijl dat voor de bloementeelten ca 
38% bedraagt. 
- Op maandbasis en per teelt/teeltcombinatie kunnen er bij toe- of afname 
van de warmtedoorgangscoëfficiënt van een kas tussen de verschillende 
maanden geen tot zeer grote verschillen ontstaan in de verhoging respec-
tievelijk verlaging van de warmtebehoefte. 
5. De warmtebehoefte op jaarbasis is in Naaldwijk, afhankelijk van het type 
winter en afgezien van de invloed van onderlinge verschillen in windsnelheid, 
tussen 8,5 en 11,5% lager dan in De Bilt. 
- In Naaldwijk zal er in een jaar met gemiddelde weersomstandigheden, afge-
zien van onderlinge verschillen in windsnelheid, van ca 10% minder warmte-
behoefte sprake zijn dan in De Bilt. 
- Voor Naaldwijk is het verschil in warmtebehoefte tussen een jaar met een 
strenge winter en een jaar met een zachte winter kleiner dan voor De Bilt. 
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- Tussen een zeer strenge wintermaand en een zachte wintermaand kunnen, 
afhankelijk van de soort teelt/teeltcombinatie, zeer grote verschillen in 
warmtebehoe fte optreden. 
- Het verschil in warmtebehoefte tussen een extreem koude en een gemiddelde 
dag in een extreem koude wintermaand, is groter dan dat tussen een extreem 
warme winterdag en een gemiddelde dag in een extreem warme wintermaand. 
6. Het maken van berekeningen met uurlijkse gemiddelden per maand ten opzichte 
van uurlijkse waarden per dag levert alleen bij een extreem koude wintermaand 
en bij gewassen met lage teelttemperaturen een noemenswaardig verschil in 
warmtebehoefte op. 
7. Door het wijzigen van de teeltregimes in de periode 1977-1981 is voor de 
teeltcombinatie tomaten-komkommers berekend dat dit, op jaarbasis, voor 
een kas met enkelglas een warmtebesparing kan opleveren van 9%, terwijl dit 
voor een kas met een dubbel dek 13% bedraagt. 
8. Een schatting van de warmtebehoefte (gasverbruik) op basis van alleen maar 
de stooktemperatuur is in de zomermaanden niet mogelijk. 
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pijpen: 0 46.5/51 mm 
De warmte-afgifte van de verwarmingspijpen bedraagt: 
2pijp = kpijp • Apijp • 't-geni ~ fcx) 
stel kpijp = 11,63 W/(m2.K)(10 kcal/m2.h.°C) 
'-gem 
.'-aanvoer + ^retour 
* ~ tv 
Apijp = ' ' — = 0,25035 m 2 pijp/m grond 
zodat 
Qpijp = 11-63 . 0,25035(t g e m - tx) 
= 2,9116(t g e m - tx) 
Voor de warmte-afgifte van de pijpen geldt verder: 
2pijp = c2(taanvoer " tretour' = 2.9116(tg e m - tx) 
Om C2 te vinden stellen we: 
o 
t. aanvoer 90 
75 C Lretour 







Qpijp = C2(90-75) = 2,9116(82,5-15) 
C2 = hï±±*-2L£bl = 13il022 
90 - 75 
Vullen we deze waarde weer bij (b) in, dan krijgen we 
Qpijp = 13,1022(taanvoer - t r e t o u r) = 2,9116(tgem - tx) 
= 13,1022 {2(taanvoer " tgem)}= 2,9116(tgem " tx) 
= 26,2044(taanvoer - tgem) = 2,9116(tgem - tx) 
=
 9(t a a n v o er ~~ tgem ) = t g e m - tx 
Daaruit volgt: 
t. - 9-taanvoer + tx tgem - — 
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tgem = °/9taanvoer + °^tx 
Vullen we dit weer in bij (a), dan krijgen we 
Qpijp = 2,9166(0,9taanvoer + 0,1 t x - tx) 
Qpijp = 2,9116(0,9taanvoer " 0,9tx) 
Qpijp = 2,6204(taanvoer - 0,9 tx) 
Voor het geval dat men meer of minder dan 5 pijpen (factor P) gebruikt, 
geldt dan: 
p 
Qpijp = 2,6204.—. (taanvoer " tx) 
In de modellen kunnen we nu de warmtebehoefte bij minimum-buis bepalen door 
in plaats van Qpijp nu Q m i n en voor taanvoer/ t w. a a n v - te schrijven, zodat 
Qmin. = 2,6204.|. (t w. a a n v. - tx) (15) 
Afleiding 2. Gerealiseerde binnentemperatuur tx. 
O 
c 
s maxv.b i 
*v.bi - ' w . v . b i 
»b i 'Vb i J3 / 4 | 
t i j d in uren 
24 
In het geval van minimum-buis wordt de gerealiseerde binnentemperatuur t x 
als volgt berekend: 
De warmtebehoefte van een kas bij de toestand minimum-buis is: 
Q = k . A . ( t x - t b u i t J - GZB.dlf .f /3 
We noemen 
I = GZB.dlf.f 
dan volgt dus 
Q = k.A.(tx - tbuit.) - 1/3 (a) 
De warmte-afgifte van de verwarmingspijpen in het geval van minimum-buis is: 
Qmin. = 2,6204.j. (tw.aanv. - tx) (b) 
In het geval van minimum-buis kunnen we door gelijkstelling van (a) en (b) 
de gerealiseerde binnentemperatuur tx berekenen. 
Q = Qmin. 
k.A.(tx - tbuit.) - 1/3 = 2,6204.|.(tw.aanv. - tx) = » 
tx.(k.A + 2,6204.-) = 2,6204.-.tw_aanv_ + k.A.tbuit. + 1/3 
2,6204.f-.tw.aanv. + k.A.tbuit. + 1/3 tx = 
2,6204.-=- + k.A 
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Als we A = 1 m grondopp. stellen vinden we: 
2,6204.-.tw.aanv. + k.tbuit. + 1/3 
tx = 5 . . _— 
2,6204. |- + k 
(13) 
















temperatuur in C 
basisbinnentemperatuur 
werkelijke basisbinnentemperatuur (= stooktemperatuur) 




maximaal toelaatbare ventilatietemperatuur 
basis-aanvoerwatertemperatuur bij toestand minimum-buis 
werkelijke aanvoerwatertemperatuur bij toestand minimum-buis 

















= stralingsstroom in kJ/(m grond.h) 
= globale zonnestraling buiten (= stralingsstroom) 
2 
in kJ/(m grond.h) 
= momentane globale zonnestraling in kJ/(m grond.h) 
= zonnestraling waarbij tmax.bi/ tmax.v.bi worden bereikt in 
2 
kJ/(m grond.h) 
= doorlaatfactor kas voor globale zonnestraling 
2 
= zonnestraling door kasdek in W/m grond 
= zonnestralingsgedeelte omgezet in voelbare warmte in 
2 
W/m grond 
= verlichtingssterkte in lux 
2 
warmtebehoefte in W/m grond 
2 





Q per dag 
Q per maand 
Q per jaar 
Qpijp 
= warmte-afgifte pijpen bij toestand minimum-buis in W/m grond 
= warmtebehoefte door droogstoken in W/m2 grond 
2 
= totale warmtebehoefte in W/m grond 
2 
= dagsom totale warmtebehoefte in Wh/m grond 
2 
= maandsom totale warmtebehoefte in Wh/m grond 
= jaarsom totale warmtebehoefte in Wh/m' grond 
2 





warmtedoorgangscoëfficiënt kas in W/(m grond.K) 
2 
warmtedoorgangscoëfficiënt glas in W/(m .K) 
2 
warmtedoorgangscoëfficiënt goot + nok in W/(m .K) 








grondoppervlakte in m 
2 T 
oppervlakte pijp in m /-ar grond 
verband gasverbruik en stooktemperatuur, exclusief stook-
temperatuurverlaging 
2 
stralingsstroom-omrekeningsfactor in kJ/(m grond.h.lux) 
verband gasverbruik en stooktemperatuur, inclusief stook-
temperatuurverlaging 
inhoud kas in m /m grond 
aantal gebruikte pijpen bij toestand minimum-buis 
verhoudingsfactor voor aantal gebruikte pijpen bij toestand 
minimum-buis ten opzichte van een nominaal gebruik van 
vijf pijpen 










omhullingsfactor kas in m2/m grond 
specifieke warmte lucht in kj/(m .K) 
omrekenfactor van kJ/(m .h) naar W/m (= 0,27778) 
oppervlakte glas in één m2 dek + gevel in m2/m 








v = natuurlijke ventilatie kas in W/(ra grond.K) 
vv = ventilatievoud in h~l 
x = gasverbruik in m ; oppervlakte en reductie factor k-waarde 
y = stooktemperatuur (= t y-) in C 
z = maandindex 
ei = maandafhankelijke constante (mei t/m augustus = 2/3, rest 
van het jaar 1) 
C2 = warmte-afgifte pijp in W/(mz grond.K) 
2,6204 = afgeleide constante voor warmte-afgifte 5 pijpen in W/(m grond.K) 
A enthalpie 
. ^ o = warmte-mhoud lucht in kJ/kg 
per 15 C 
Ui = maximale absolute afwijking tussen lijnen I en E binnen 
3 het gemeenschappelijk gebied in ir. gas 
= correlatiecoëfficiënt 
pz = verklaarde fractie •>2 
< = k l e i n e r dan 
<" = kleiner dan of gelijk aan 
^ = groter dan of gelijk aan 
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